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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI

AZ aktivna zéna

B, W vyhorenie, MWd/kgU

Cs koncentracia boru v chladive, g/kg

CH3BO3 koncentracia kyseliny boritej v chladive, g/kg
dov dovolena hodnota

DPZ samonapajaci detektor neutréonov

HRK havarijnd, regulatna a kompenzaéna kazeta

Hs, Hrec vypoctova (podfa BIPR-7) vySka polohy regulacnej skupiny kaziet HRK, (rozdiel vy3ky hornej
hranice paliva v TVS HRK pracovnej skupiny a dolnej hranice paliva v PK), cm

His vypoctova vyska polohy kaziet HRK 1-5 skupiny (rozdiel vySky hornej hranice palivav TVS
HRK 1.-5. skupiny a dolnej hranice paliva v PK), cm

His vypoctova poloha vsetkych kaziet HRK, cm

Jz Jadrové zariadenie

k Cislo najviac zatazeného Useku (vrstvy) kazety, pocitajiuc od spodu AZ (pod usekom, alebo

vrstvou sa rozumie 1/42 dizky palivového stipca v PK)

KO, BOC zaciatok kampane reaktora

K1, Teosc koniec boérovej kampane reaktora

K2, Teosc  koniec kampane reaktora na 100% vykone, pri uplnom vytiahnuti pracovnej skupiny kaziet
HRK z aktivnej zény

K3, EOC, koniec kampane reaktora so zahrnutim prevadzky na teplotnom a vykonovom efekte

Teoc reaktivity

Kef efektivny koeficient rozmnozenia

K kaz inZiniersky koeficient rezervy neurcitosti vykonu kazety

K}Xie' inziniersky koeficient rezervy neurcitosti vykonu palivového prutika

K fabl inziniersky koeficient rezervy neurcitosti vykonu palivovej tabletky

Kkaz mechanicky koeficient rezervy vykonu kazety - zahriuje technologické tolerancie na palivo

Kivel mechanicky koeficient rezervy vykonu palivového prutika - zahrriuje technologické tolerancie
na palivo

Ktabl mechanicky koeficient rezervy vykonu tabletky - zahrriuje technologické tolerancie na palivo

K kaz metodicky koeficient rezervy vykonu kazety - uvazuje chybu fyzikalnych vypoctov

Kﬁ]’;' metodicky koeficient rezervy vykonu palivového prutika - uvazuje chybu fyzikalnych vypoctov

K tabl metodicky koeficient rezervy vykonu tabletky - uvazuje chybu fyzikalnych vypoétov

KA inziniersky koeficient rezervy na ohreve chladiva

Kk koeficient nerovnomernosti vyvinu energie v palivovych prutikoch kazety

Kn koeficient rezervy neurcitosti vykonu reaktora

KNI neutronovy meraci kanal

Kq koeficient nerovnomernosti vykonu kaziet = vykon kazety / (vykon reaktora / 349)

Kr koeficient nerovnomernosti vykonu palivovych prutikov aktivnej zény = vykon prutika / (vykon
reaktora / (349*126))
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Ko koeficient nerovhomernosti rozlozenia linearneho vykonu v palivovych prutikoch (koeficient
nerovnomernosti vykonu palivovych tabletiek) = vykon tabletky / (vykon reaktora /
(349*126*dizka palivového prutika))

Kz koeficient nerovhomernosti vyvinu energie po vyske palivovej kazety = maximalny vykon
po vySke kazety / vykon kazety
Kv koeficient nerovhomernosti vyvinu energie v objeme aktivnej zény (bez zahrnutia

nerovnhomernosti v priereze kazety) = vykon vypoc&tového bodu / (vykon reaktora / (349 *
pocet vypoctovych bodov po vyske kazety)

[, lok stredna doba Zivota okamzZitych neutrénov, s
m Cislo palivového prutika v kazete, ktorému zodpovedd koeficient nerovhomernosti
max maximalna hodnota
min minimalna hodnota
MKV minimalny kontrolovany vykon
n Cislo kazety, ktorej zodpoveda koeficient nerovhomernosti
n-f neutrénovo-fyzikalne (charakteristiky)
Npredch pozicia kazety (Cislo kazety) v AZ v predchadzajucej kampani
Nre, N tepelny vykon reaktora, MW, %
PK pracovna kazeta
Sm Index zahrnutia vplyvu Sm-149
(Sm=-2 - koncentracia Sm sa pocita z vyhorenia na dany moment kampane reaktora)
SORR systém ochrany a riadenia reaktora
t teplota, °C
TC termodlanok
Tes efektivna dizka prevadzky, def
tvel palivovy prutik
tveg palivovy prutik
TVS HRK  palivova ¢ast HRK
tust teplota chladiva na vstupe do reaktora, °C
tuyst teplota chladiva na vystupe z reaktora, °C
T Cas, s
ZoD zmluva o diele
Xe index zahrnutia vplyvu Xe-135

0 - bez otravy,

1 -rovnovazna koncentracia Xe,

=-1 -koncentracia Xe sa berie z predchadzajuceho stavu,

= -2 - koncentracia Xe sa pocita z vyhorenia na dany moment kampane reaktora

max

kaz maximalny prevadzkovy vykon kazety, MW
A maximalny prevadzkovy vykon palivového prutika, kW
Qi maximalny prevadzkovy vykon palivovej tabletky (vyska tabletky 1cm), W
Qkaz stredny vykon kazety, MW
Quel stredny vykon palivového prutika, kW
Qiapl stredny vykon palivovej tabletky o vyske 1cm, W
ql linearny vykon palivového pratika, W/cm
(ﬁ stredny linearny vykon palivového prutika (zodpoveda @ ), Wicm
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Aql lokalny skok linearneho vykonu, W/cm

Ber efektivny podiel oneskorenych neutréonov

Ap efektivnost, %

p reaktivita aktivnej zény, %

Y hustota chladiva, g/cm®

Oploy koeficient reaktivity od hustoty chladiva — derivacia reaktivity AZ podla hustoty,

pri konstantnych ostatnych parametroch (teplota chladiva, vykon, koncentracia béru, otrava,
vyhorenie), cm®/g

Oplot, teplotny koeficient reaktivity na palive — derivacia reaktivity aktivnej zény podla rozlozenia
teploty paliva pri konstantnych ostatnych podmienkach (vykon vacsi ako nula), 1/°C

Oplot, teplotny koeficient reaktivity na chladive — derivéacia reaktivity aktivnej zony podla strednej

Oploty, teploty chladiva so zahrnutim zmeny hustoty pri konstantnych ostatnych parametroch
(vykonu, koncentracii béru atd.), 1/°C

Op/ONB plny vykonovy koeficient reaktivity — derivacia reaktivity aktivnej zény podla vykonu
pri konstantnej teplote chladiva na vstupe do aktivnej zony (zahriiuje zmeny teploty paliva a
chladiva so zahrnutim zmeny hustoty po vyske aktivnej zény), 1/MW

Opldc, koeficient reaktivity na kyseline boritej, %/(g/kg)

Oplocy koeficient reaktivity na kyseline boritej, %/(g/kg)
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uvobD
Kapitola je vypracovana na zaklade podkladov a udajov od dodavatela paliva.

Rozsah aobsah kapitoly zodpoveda poZiadavkam Bezpelnostného navodu ,Rozsah a obsah
bezpelnostnej spravy®, €ast 6.6.1.3 Jadrovy projekt.

Opis projektu neutrénovo-fyzikalnych viastnosti a spravania sa aktivnej zony reaktora zahriuje:

a) opis neutrénovo-fyzikalnych poZiadaviek na projekt vratane ohrani€eni na riadenie reaktivity,
napriklad ohrani¢enia na vykon jadrového reaktora (aktivnej zény), na vykon palivového pruatika
(maximalny, linearny, prevadzkovy), ohrani€enia na vyhorenie jadrového paliva/ palivového prutika,
ohraniCenia na prebytok reaktivity, koeficienty reaktivity, na riadenie rozloZzenia vykonu
a na vnasanie zapornej reaktivity;

b) neutrénovo-fyzikalne charakteristiky jadrového paliva v aktivnej zéne vratane parametrov
neutrénovej fyziky aktivnej zény, rozlozenie obohatenia paliva, rozloZenie vyhorenia, rozlozenie
vyhorievajucich absorbatorov neutrénov, rozmiestnenie organov riadenia a schémy vymeny paliva;
dizka palivovej kampane, obohatenie jadrového paliva;

c) opis analytickych nastrojov, metdéd a vypoctovych programov (spolu s informaciou o overeni,
potvrdeni a neurcitostiach) pouzitych na vypocet neutrénovo-fyzikalnych vlastnosti aktivnej zony
vratane riadenia reaktivity;

d) rozlozenie vykonu v palivovych prutikoch a palivovych ¢lankoch i v aktivnej zone ako celku vratane
infformacie o axialnom a radialnom rozlozeni vykonu; koeficienty rezerv, koeficienty
nerovnomernosti, v§eobecna schopnost riadenia reaktivity;

e) zavislost dovoleného linearneho vykonu a dovoleného lokalneho skoku linearneho vykonu
v zavislosti od vyhorenia jadrového paliva;

f) preukazanie neutrénovo-fyzikalnej stability aktivnej zény pocas palivového cyklu s Gvahami
rozSirenymi na vSetky v projekte uvazované stavy JZ.

Podrobny obsah spravy sa nachadza v dokumente PNM3436102904.
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6.1.3 Jadrovy projekt
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6.1.3.1 Projektové vychodisko

Zdrojom tepla v aktivnej zéne reaktora je Stiepenie jadier paliva predovdetkym pomalymi (tepelnymi)
neutronmi. Ako jadrové palivo sa pouziva uran vo forme UO,.

Vo v8etkych palivovych zavazkach pri nomindlnom tepelnom vykone reaktora 1375 MW sa pouZiva
palivo 2. generacie, v prvej zavazke su to neprofilované kazety s obohatenim 1,6; 2,4; 3,6 % 2y, pocnuc
druhou zavazkou sa zavadzaju profilované kazety s palivovymi prutikmi s obsahom Gd,O; a so strednym
obohatenim 4,87%, s maximalnym obohatenim uranu izotopom 25y 4,95 % (vahovo) a po¢nuc piatou
zavazkou sa v kazdej neparnej kampani do centra zavaza jedna kazeta HRK s obohatenim 1,6 %, tato
kazeta je v centre aktivnej zény 2 roky.

Projekt je rozpracovany vzhlfadom k zakladnému reZimu prevadzky reaktora s uvazovanim moznosti
prevadzky aktivnej zény v reZime sledovania zatazenia siete.

Aktivnu zénu je mozné si priblizne predstavit v tvare valca.. V skutonosti su to aktivne ¢asti 349
Sesthrannych palivovych kaziet , rozmiestnenych v trojuholnikovej mriezke.. Z hfadiska funk&nych moznosti
su kazety rozdelené na dva typy: k prvému typu patria pracovné kazety (312 ks),tieto su nepohyblivé;
k druhému typu patria dvojdielne kazety HRK (37 ks), ktoré sa mOzu vertikalne premiestfiovat’ v aktivnej
zbne. Tieto kazety patria do mechanického systému riadenia reaktivity.
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V Jadrovom projekte su uvedené zakladné neutrénovo - fyzikalne charakteristiky palivovych zavazok
s ich dizkami kampani.

Stratégia palivovych cyklov je zaloZena na zabezpe&eni planovanej dizky prevadzky zavazok.
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Pre kompenzéaciu zasoby reaktivity a pre riadenie reaktora su urCené dva nezavislé systémy
pbésobenia na reaktivitu, zaloZené na réznych technickych principoch:

- mechanicky systém, skladajuci sa z 37 kaziet HRK;

- kvapalny systém, zaloZeny na zmene koncentracie kyseliny boritej v chladive primarneho okruhu.

Pri odstavnej koncentracii kyseliny boritej sa vykonava vymena paliva aktivnej zony. Aktivha zéna po
vymene paliva, pri do hornej polohy vytiahnutych vSetkych kazetach HRKje podkriticka so zaratanim
odchylky pociatonej hodnoty kritickej koncentracie kyseliny boritej a so zaratanim chyby pri vymene paliva.

Kazdy z tychto systémov je schopny zabezpecit odstavenie reaktora z lubovolného prevadzkového
stavu bez prevySenia limitov na poSkodenie palivovych prutikov.

Krok palivovej mreze zabezpeCuje samoochranu aktivnej zény pri praci na lubovolnom vykone
v dosledku zapornych spatnych vazieb od vykonu a teploty chladiva a paliva (koeficienty reaktivity od vykonu
a teploty su zaporné).

Vdaka relativne nevelkym rozmerom aktivnej zény je tato stabilna voci radidlnemu a axialnemu
kolisaniu rozlozenia vykonu pri prechodovych procesoch od xendénu.
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6.1.3.2 Popis - jadrové charakteristiky
6.1.3.2.1 Popis konstrukcie a stratégie palivového cyklu

Neutronovo-fyzikalne viastnosti aktivnej zény boli stanovené s ohfadom na materidlové, geometrické a
fyzikélne charakteristiky palivovej mrieZky. Palivova mriezka aktivnej zony predstavuje tesne umiestnené
palivové kazety, zaliate vodou. Parametre aktivnej zény a paliva, pouzivané ako pociato¢né udaje pre
uréenie jadrovych charakteristik, su uvedené v Tab. 6.1.3.2.1-1 a7 6.1.3.2.1-2.

Tab. 6.1.3.2.1-1 Charakteristika aktivnej zény

Charakteristika Hodnota
Pocet kaziet v aktivnej zéne, ks 349
Pocet pracovnych kaziet, ks 312
Pocet kaziet HRK, ks 37
Tepelny vykon reaktora, MW 1375
Teplota chladiva na vstupe do aktivnej zony, °C 268
Stredny prietok chladiva, m*hod 42600

Tab. 6.1.3.2.1-2 Charakteristiky kaziet druhej generacie

Charakteristika Hodnota

Pocet palivovych prutikov v PK a palivovej ¢asti kazety HRK, ks 120/126
(profilované/neprofilované)

Pocet palivovych prutikov s Gd v PK a palivovej Casti kazety HRK, ks 6/0
(profilované/neprofilované)

Data su z kapitoly Jadrového projektu.

V Jadrovom projekte su uvedené schémy palivovych zavazok a zakladné neutrénovo-fyzikalne
charakteristiky aktivnych zén.

6.1.3.2.2 Vyhorievanie paliva

Pre jednotlivé zavazky boli vypo&tom stanovené dizky kampani a maximalna hibka vyhorenia
vyvazaného paliva.

Part name / Oznaéenie €éasti: =~ PNM3436102905_S_C01_V Page No./ Strana &.: 13/31

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaje

6.1.3.2.3 Rozlozenie vyvinu energie

6.1.3.2.3.1Vychodiskové kritéria projektovania pre aktivhu zénu s 349 kazetami

Maximalny prevadzkovy vykon ekvivalentnej palivovej tabletky s hibkou vyhorenia palivového pruatika
menej ako 15 MWdni/kgU, €iselne zodpoveda maximalnemu linearnemu vykonu palivového prutika.

6.1.3.2.3.2Koeficienty rezerv, koeficienty nerovhomernosti

Dovoleny vypodtovy koeficient nerovnomernosti vykonu tabletiek sa pocital s maximalnym
prevadzkovym vykonom palivovych tabletiek s hibkou vyhorenia palivovych prutikov menej ako
15 MWdni/kgU, pri velkych vyhoreniach palivovych pratikov sa dovoleny vypoc&tovy koeficient
nerovnomernosti vykonu tabletiek zmenSuje, pretoze sa zmenSuje dovoleny prevadzkovy vykon palivovych
tabletiek.

S mensim Kq sa dovolené Kr zmen3uije tak ako sa zvacsuje K¢ [6.1.3.2-1].

Parameter Kq nie je limitovany, ma len informativny charakter. So zmenSovanim Kq sa zvacsuje K!‘,?zz
[1.2].

At
inz»

Mozné odchylky pri uréovani ohrevu chladiva v pride sa zohladfiuju Specialnym koeficientom K

ktory zahffia Kﬁfgt a zohladriuje odchylku a nerovnomernost’ prietoku chladiva. So zmenSovanim Kv a Kq sa

zvacsuje KA [1.2].

Pre palivové tabletky vo vyhoretych palivovych pratikoch existuje zavislost g™ od strednej hibky
vyhorenia palivového pruatika. Podla tejto zavislosti su uréené dovolené skoky lokalneho linearneho vykonu
v palivovom prutiku v zavislosti od jeho hibky vyhorenia. Ohranigenia pre skok lokalneho linearneho vykonu
sa pouzivaju pri vybere zavazok a nekontroluju sa po€as prevadzky.
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Pogas prevadzky sa pod vyhorenim tabletky méze brat vyhorenie v 1/42 &asti dizky palivového
prutika, ktora je najmensim kontrolovanym usekom paliva.
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6.1.3.2.3.3 Vypoctové koeficienty nerovnomernosti palivovych zavazok

Pre potlacenie prudkych vzostupov vyvinu energie je v palivovych &astiach kaziet HRK na vnutornom
povrchu obalovej rury od horného okraja stipca v palivovom prutiku po dolny okraj hlavice palivovej &asti
kazety HRK rozmiestnenych Sest dostiCiek z hafnia.

6.1.3.2.3.4 RozloZenie vyvinu energie pre termohydraulické analyzy

Zvolené palivové zavazky zabezpe€uju neprevySenie limitnych hodndt koeficientov nerovhomernosti
pocas prevadzky reaktora na nominalnom vykone.

V procese redlnej prevadzky energetickych blokov sa mézu, z réznych pricin, vyskytnat odchylky
od rezimu vymen paliva, uvedenych v Jadrovom projekte. Preto termohydraulické analyzy pre normalne
podmienky prevadzky a havarijné rezimy boli vykonané pre konzervativne rozloZenia vyvinu energie, pri
ktorych sa pre jednu neprofilovanu kazetu so menSim strednym obohatenim ajednu kazetu s vySSim
strednym obohatenim dosahuje limitna hodnota vykonu prutikaa tabletky, s uvazenim koeficientov rezerv.

Koeficienty rezerv pre prvu a druhu zavéazku sa trochu liSia od koeficientov rezerv, ktoré sa budu
pouzivat poénuc tretou zavazkou. Je to zviazané so zvySenim niektorych mechanickych chyb pre kazety
s nizkym obohatenim, ktoré sa pouzivaju v prvych zavazkach [1.2]. Preto sa robi osobitne konzervativnost 2.
zavazky a osobitne konzervativnost stacionarnej zavazky. V druhej zavazke su profilované aj neprofilované
kazety, v stacionarnej zavazke je vsetko palivo so strednym vyssim obohatenim (poc¢nuc tretou kampariou,
neprofilované kazety nie su délezité pre analyzy bezpecnosti).

Na Obr. 6.1.3.2.3-2, 6.1.3.2.3-3 je uvedené rozlozenie relativneho vykonu pracovnych kaziet a kaziet
HRK v aktivnej zéne druhej a stacionarnej zavazke pre konzervativne vypocdty.
Na Obr. 6.1.3.2.3-4 az6.1.3.2.3-6 su uvedené relativne vykony prutikov po priereze najzatazenejSich
kaziet, ktoré su pre konzervativne termohydraulické vypodty. Maximalny vyvin energie je v hornej Casti
aktivnej zény nielen na konci prace na vykone 100 %, ale aj v lubovolny okamzik bérovej kampane pri
vytiahnutej pracovnej skupine.

V [I.3] sa uvadzaju rozlozenia relativnych vyvinov energie, ktoré mézu nastat’ po€as realnej prevadzky
energetickych blokov, pri prevadzkovani prvej, druhej a stacionarnej zavazky. Stanovila sa limitna poloha
pracovnej skupiny v roznych dobach palivovych zavazok, pri ktorej sa neprekro€i maximalny vykon prutika
a maximalny linearny vykon prutika podla Obr. 6.1.3.2.3-1.
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Obr. 6.1.3.2.3-1 Konzervativne rozlozenie relativnych vykonov PK a palivovych ¢asti kaziet HRK
pre termohydraulické vypoéty v druhej zavazke. Posudzuje sa najzat'azenejsia
kazeta

1.07
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1.26
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1.21

Obr. 6.1.3.2.3-2 Konzervativne rozlozenie relativnych vykonov PK a palivovych ¢asti kaziet HRK
pre termohydraulické vypocty v stacionarnej zavazke. Posudzuje sa
najzat'azenejSia kazeta
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Obr. 6.1.3.2.3-3 Rozlozenie relativnych vykonov palivovych prutikov po priereze
PK pre konzervativne vypocty v druhej zavazke

Part name / Oznaéenie €éasti: =~ PNM3436102905_S_C01_V Page No./ Strana &.: 18/31

MO34-002r00



VUJE, a. s.

0.91

vuje

90 38

0.97

28

55 1.00 )55X 0.96 »5< 0.96 )
1.01 0.95 0.94 0.96 )
(R lmyelom
093 0.98

68
1.02

86 :
DEORGEERORE
bEoReEERERe
pEOuaEE e
BRORER@RERCEE
BEouaSet o

4
R
P
47 :

Obr. 6.1.3.2.3-4 Rozlozenie relativnych vykonov palivovych prutikov po priereze

PK pre konzervativne vypocty v druhej zavazke
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Obr. 6.1.3.2.3-5 Rozlozenie relativhych vykonov palivovych prutikov po priereze

PK pre konzervativne vypo¢ty v stacionarnej zavazke
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6.1.3.2.4 Koeficienty reaktivity a zaporna spatna vazba reaktivity. Kontrola reaktivity systémom
borovej regulacie.

Koeficienty reaktivity - doleZité charakteristiky aktivnej zény. Zaporné hodnoty koeficientov reaktivity
od teploty chladiva (dp/oty zohladfiuje aj zmenu hustoty), od teploty paliva a od vykonu dodavaju aktivnej
z6ne vlastnosti samoochrany a brania jej samovolnému rozbehu. NajddleZitejSie z pohladu jadrovej
bezpecnosti je dosahovanie kritického stavu po vymene paliva. V8etky prekladky, okrem prvej, boli vybrané
tak, aby na BOC pri vSetkych vytiahnutych HRK, pri neotravenom stave Xe, teplotny koeficient reaktivity
moderatora bol zaporny a hustotny koeficient reaktivity chladiva kladny.

Uvedené rézne koeficienty reaktivity a parametre bodovej kinetiky pre rézne kritické stavy postupne
odzrkadfujuce nahrievanie, zvySovanie vykonu, stacionarnu otravu, vyhorievanie a vychladzovanie pred
dalSou vymenou paliva. Stavy pri nahrievani su fiktivne a pouzivaju sa na ur€enie teploty, poc¢inajuc ktorou
je mozné dosahovat kriticky stav.

Vo v8etkych projektovych zavazkach (okrem prvej) so zapocitanim chyby vypoltu su koeficienty
reaktivity op/oty<0..

V prvej palivovej zavazke je (Oplotytopl/oty-)<0, to znamena, Ze fyzikalne spustanie je mozné
zrealizovat’ pri tychto podmienkach. Limity a podmienky platné pocas fyzikalneho spustania vSak mézu
doCasne pripustit a zmiernenie poziadavky na nezapornost izotermického teplotného koeficienta. To
umozni, aby poloha pracovnej skupiny HRK bola vac¢sia ako minimalna.

Borovy systém sa pouziva pri pomalych zmenach reaktivity, napriklad pri vyhorievani paliva. kriticka
koncentracia kyseliny boritej je uvedena pre rbézne stavy, tak pre Uplne vytiahnuté kazety HRK, ako aj pre
Ciastocné zasunutie regulacnej skupiny HRK. V tychto istych tabulkach sa uvadza aj bérovy koeficient
reaktivity (diferencialna ucinnost kyseliny boritej).

Presnost vypoctu je uvedena v [1.4].

6.1.3.2.5 Mechanicky systém regulacie (SORR) a jeho tu€innost’

Mechanicky systém regulacie (systém poOsobenia na reaktivitu) pozostava z 37 kaziet HRK a je
rozdeleny na Sest skupin. Siesta skupina slUzi na operativnu regulaciu po&as prevadzky zavazky a je podas
bérovej kampane CiastoCne zasunuta, po ukoneni boérovej kampane sa Siesta skupina pomaly vytahuje a
umoznuje tym dalSiu prevadzku.

Celkova ucinnost HRK znacne zavisi od teploty chladiva. Najvacsi vyznam maju tieto dcinnosti
v pracovnych stavoch. Udaje ukazuju slabu zmenu uginnosti regulaénej skupiny od vyhorenia, napriek tomu,
diferencialna ucinnost sa v hornej Casti aktivhej zény znacne zvySuje na konci prevadzky zavazky a
najsilnejsie je tento efekt viditelny v horicom stave (diferencialna uc¢innost sa zvysuje).

Bolo posudzované vystrelenie centralnej a periférnej (bo¢nej) HRK v horicom (MKV) a pracovnom
stave. V horucom stave vystrelenie prebiehalo z polohy pracovnej skupiny. V pracovnom stave sa
nachadzala HRK v minimalnej konzervativnej dolnej polohe. Maximalnu ucinnost ma necentralna (bocna)
HRK, vystrelovana v horicom stave na zaciatku bérovej kampane.
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Mechanicky systém pdsobenia na reaktivitu je ur€eny na rychle uvedenie reaktora do podkritického stavu v
havarijnych situaciach.

Jednou z dblezitych uloh tohto systému je zabezpecenie jadrovej bezpecnosti po€as havarii, spojenych
s roztrhnutiami parovodov a kolektorov v sekundarnom okruhu. Pri takejto havarii prebieha rychle
vychladzovanie chladiva primarneho okruhu, ktoré vedie k rychlemu uvofneniu kladnej reaktivity. Tento
narast reaktivity je tym vacsi, ¢im je vacSia zapornost koeficienta reaktivity od teploty chladiva. Tento
koeficient dosahuje najvacsiu zapornu hodnotu na konci kampane.

Analyza bola vykonana pre koniec bérovej kampane. Udaje ukazuju, Ze pri znaénom zniZeni teploty
primarneho okruhu aktivha zéna méze dosiahnut sekundarnu kritickost’ (nekontrolovana).

6.1.3.2.6 Reaktivita reaktora po¢as vymeny paliva

Po ukond&eni prevadzky zavazky na vykone sa reaktor odstavuje na naslednd vymenu paliva, pocas
ktorej sa kazety, ktoré vycCerpali svoju rezervu na vyhorenie, vyvazaju do bazénu skladovania a Cerstvé
kazety (doplfiované palivo) sa zavazaju do aktivnej zény.

Proces vymeny paliva je mozné schematicky predstavit vo forme Styroch etap:
1. vyvezenie kaziet, ktoré maju vyCerpanu svoju rezervu na vyhorenie, do bazénu skladovania;
premiestnenie pracovnych kaziet, zostavajucich v aktivnej zéne pre prevadzku v nasledujicej zavazke;

premiestnenie palivovych €asti kaziet HRK (TVS);

> w DN

zavezenie novych (Cerstvych) kaziet do aktivnej zény.

Pocas vymeny paliva, po vyfati pracovnej kazety, sa na jej mieste vytvori vodny objem s odstavnou
koncentraciou kyseliny boritej v chladive.

Pocas vymeny paliva sa demontuje veko reaktora, palivové Casti kaziet HRK su vo svojej dolnej
polohe a absorpéné Casti kaziet HRK sa nachadzaju v aktivhej zoéne. Po vymene paliva pri odstavnej
koncentracii kyseliny boritej, kedy sa absorpéné Casti kaziet HRK nachadzaju v hornej polohe (vytiahnuté
z aktivnej zony), savsetkych 37 palivovych &asti kaziet HRK nachadza v aktivnej zéne. Udaje
ukazuju, ze aktivna zona po vymene paliva pri vytiahnutych vsetkych kazetach HRK, pri odstavnej
koncentracii kyseliny boritej jepodkriticka.

Systémy riadenia reaktivity st popisané v [I.5] (Kapitola 6.1.6 Funkény projekt systémov riadenia reaktivity).
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6.1.3.2.7 Prechodové procesy a nestacionarna xenoénova otrava, stabilnost’ pola vyvinu energie,
skoky lokalneho vykonu. Kontrola rozloZenia vyvinu energie

6.1.3.2.7.1VSeobecné ustanovenia

V [I.1] sa uvadza rozloZenie vykonu v aktivnej zéne pri stacionarnej polohe regulaénej skupiny po¢as
bdrovej kampane a pri  jej uplnom vytiahnuti na konci prevadzky zavazky.
V uvedenych rozloZeniach vykonu nie su prevySené dovolené koeficienty nerovnomernosti. V [1.3] je uvedené
rozloZenie relativnych vykonov, ktoré moézu byt v prvej, druhej a staciondrnej zavazke pri zdvihnuti
a spusteni pracovnej skupiny v réznych dobach prevadzky jednotlivych zavazok, pri ktorych nebude
prekro€eny maximalny vykon palivového prutika a maximalny linedrny vykon prutika.

Analyza prechodovych procesov ukazuje, Ze oscilacie rozloZzenia vykonu v zavislosti
od prerozdefovania xendénu su samotimiace. Oscilacie uUrovne vykonu nie su mozné. VSetky oscilacie
rozloZenia vykonu v zéne mdézu byt detegované. SVRK a regulatné systémy zabezpeluju neprevysenie
normalnych rezimov prevadzkovania paliva.

Tento projekt palivovej zavazky musi zabezpeCovat moznost prevadzkovania reaktora v zakladnom
rezime, v rezime udrziavania frekvencie siete (primama regulécia) a v rezime sledovania zatazenia siete
(sekundarna a terciarna regulacia).

Vypolty preukazali, ze aj pri takych silnych zmenach si aktivha zdna zachovava stabilnost
a nevznikaju v nej kolisania vykonu, ktoré su vyvolané prechodovymi procesmi na Xe.

Zasoba reaktivity na vyhorenie na zaciatku kampane sa kompenzuje bérom a CiastoCne zasunutou
pracovnou skupinou HRK. Postupne (vyhorievanie) klesa koncentracia béru v primarnom okruhu az na nulu .
Dalsia praca bloku pri zvy$ovani vyhorenia je sprevadzana pomalym vytahovanim pracovnej skupiny HRK.
Vykon sa pri tom pomaly prerozdeluje tak ako sa premiestiuju regulacné kazety. Nie je to prechodovy
proces - reaktor postupne prechadza z jedného skoro stacionarneho stavu do druhého. Vypocty ukazuju, ze
v tom pripade ohrani¢enia podla dovoleného zatazenia su splnené s malou rezervou az do uplného
vytiahnutia pracovnej skupiny HRK. Podmienky prace palivového prutika v takomto rezime su menej prisne,
ako pri rychlej zmene polohy organov regulacie.

Oblast dovolenych poléh regulacnej skupiny je ur€ena v sulade s nerovnostami:
Quaz™ - Quaz™ <0

Que™ - Que™ <0

Q- Q™ (B))™ <0

(dQi - dQ™(B)™ < 0

kde

Quar™ - dovoleny vykon kazety, MW:;

Qkaz - maximalny vykon kazety, MW

Qtvmdov - dovoleny vykon palivového prutika, kW,
Quel™ - maximalny vykon palivového prutika, kW;
Q|d°V(Bl) - dovoleny lokalny linearny vykon, W/cm;
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(Qi - Q"(B1)™ - maximalny rozdiel vypoétovej hodnoty lokalneho linearneho vykonu od dovolene;j
hodnoty (v algebraickom zmysle), W/cm;

dQ"(B,) - dovoleny skok lokalneho linearneho vykonu, W/cm;

(dQ, - dQ™(B,))™ - maximalny rozdiel vypoétovej hodnoty skoku lokalneho linearneho vykonu od
dovolenej hodnoty (v algebraickom zmysle), W/cm;

B, - vyhorenie palivového prutika, MWdni/kgU;
B, - vyhorenie palivovej tabletky, MWdni/kgU.

PretoZze systém SVRK na blokoch dovoluje kontrolovat limity vykonu kaziet, palivovych pratikov
a lokalneho linearneho vykonu, tak sa vypoctova kontrola v sulade s nerovnostami moze povazovat za
odporucanie. Vypoctovu kontrolu limitu skoku lokalneho linearneho vykonu v sulade s nerovnostami je
potrebné povazovat za povinnu.

6.1.3.2.8 Vstupné udaje pre havarijné analyzy

V tejto kapitole su uvedené maximalne a minimalne hodnoty neutrénovo-fyzikalnych charakteristik
prvej palivovej zavazky s vykonom 1375 MW pri pouzivani neprofilovanych pracovnych kaziet a palivovych
Casti kaziet HRK s menSim alebo vacsim strednym obohatenim. V tejto kapitole su taktiez uvedené
maximalne a minimalne hodnoty neutréonovo-fyzikalnych charakteristik zavazok s vykonom 1375 MW pri
pouzivani pracovnych kaziet a palivovych &asti kaziet HRK s vy$Sim strednym obohatenim. Tieto hodnoty
boli ziskané z udajov, pripravenych pre projektové zavazky, z vypocCitanych Udajov pre zavazky s
alternativnou dizkou kampane odli$nou od stacionarnej projektovej [I.1].

Na ocenenie ziskanych vypoctovych hodnét neutronovo-fyzikalnych charakteristik na nulovom vykone
v prvej kampani je zvac¢seny konzervativizmus - chyba vypoétovych hodnét na nulovom vykone je zvySena
na 50 %.

Koeficienty reaktivity na nominalnom vykone su konzervativne uvedené pri polohe regulaénej skupiny
od 50 do 100 % od spodku aktivnej zony.

Koeficienty reaktivity na nulovom vykone su uvedené pri polohe regulacnej skupiny od 20 do 100 %
od spodku aktivnej zény.

V tejto kapitole je informacia, tykajuca sa réznych aspektov uUcCinnosti kaziet tyCi, uvedena nie na
koniec prevadzky na 100 % vykone, ked' je regulacna skupina vytiahnuta, ale v momente ukon&enia borovej
kampane, regulacna skupina Ciastone zasunuta, o zabezpeluje konzervativnost vstupnych udajov pre
analyzu havarii. Uvedené hodnoty u€innosti automatickej ochrany su ziskané s uvazenim zaseknutia
najucinnejsej kazety HRK, pociato€nou vySkou regulacnej skupiny pre stavy na vykone a nizSou polohou pre
stavy na MKV.
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Vlastnosti gadolinia a jeho pouzitie vo VVER

V reaktoroch VVER sa gadolinium pouZiva ako vyhorievajlci absorbator. Pouziva sa vo forme prasku
Gd,03, zmieSaného s UO,. Niektoré izotopy gadolinia maju vefmi vysoky uc€inny prierez pre absorpciu
tepelnych neutrénov v porovnani s 2°U a vdaka tomu skoro Uplne vyharaji poéas jednej kampane. Pritom
sa gadolinium nemeni na iny chemicky element, tak ako sa to deje s bérom pri absorbovani nim tepelnych
neutrénov, ale sa vytvaraju izotopy s malym u¢innym prierezom pre absorpciu tepelnych neutrénov.

V désledku vyhorievania sa izotopy Gd — 155 a Gd — 157 s vysokym ucinnym prierezom pre absorpciu
tepelnych neutréonov premienaju odpovedajuco na izotopy s malym ucinnym prierezom pre absorpciu
tepelnych neutrénov Gd — 156 a Gd — 158.

Na Obr. 6.1.3.2.9-2 je uvedena zmena reaktivity (cg=0) poCas prevadzky stacionarnej zavazky.
Pre stanovenie reaktivity kompenzovanej gadoliniom je uvedena fiktivna krivka 5, ktora predstavuje zmenu
reaktivity aktivnej zény pre palivo so vysSim strednym obohatenim bez gadolinia.

Rozdiel reaktivit medzi krivkami 5 a 4 predstavuje reaktivitu kompenzovanu pritomnostou gadolinia
v aktivnej zéne. Zvyskova reaktivita sa v nasledujucich kampaniach zohladnuje.

H3MEHEHHE PEAKTHEHOCTH B NPOLUECCE PadoTel CTAUMOHAPHOM ar pyskH
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Obr. 6.1.3.2.8- 1Zmena reaktivity v priebehu prevadzky stacionarnej zavazky

Integrovany do paliva vyhorievajici absorbator na baze Gd,O; zabezpeCuje podstatné zlepSenie
jadrovej bezpec€nosti pri manipulaciach s palivom zvy3eného pociatoéného obohatenia.

Part name / Oznaéenie €éasti: =~ PNM3436102905_S_C01_V Page No./ Strana &.: 25/31

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaje

6.1.3.2.9 Prevadzkova kontrola aktivnej zény (SVRK)

Takyto pristup umozfiuje zabezpedit potrebnu Uroven bezpeénosti a hospodarnosti prevadzkovania
paliva v aktivnej zéne VVER.

Rozmiestnenie TC na vystupe z kaziet a KNI, obsahujucich DPZ rovnomerne rozmiestnenych po
vy8ke aktivnej zony.

SVRK umoziiuje kontrolovat parametre ohranienia vykonu tak pre prvu prechodovu zavazku, ako aj
pre nasledujlce palivové zavazky. Pocita sa a zobrazuje sa ako informativny parameter relativne rozloZenie
vykonu v objeme aktivnej zény K, v 42 vrstvach po vyske.

SVRK zabezpecuje pofas kampane moznost previerky reprezentativnosti vypoc¢tového zddévodnenia
palivovej zavazky porovnanim projektového (vypocitaného pomocou vypoctovych programov) kazetového
a prutikového rozlozenia vyvinu energie s rekonstruovanym na zaklade udajov snimacov SVRK.

Principy a vysledky previerky, v §tadiu rozpracovania palivovych zavazok, projektovych ohranieni
rozloZenia vyvinu energie v aktivnej zéne su uvedené v bodoch 6.1.3.2.3.1 - 6.1.3.2.3.3. NiZSie su uvedené
principy kontroly rozloZenia vyvinu energie v Stadiu prevadzky palivovych zavazok.

Projektovymi ohrani€eniami pri Siestich pracujucich slu¢kach su linearné vykony pre kazety druhej
generacie s vySSim strednym obohatenim a zavislost linearneho vykonu..

Pri praci troch, $tyroch a piatich HCC sa projektové ohraniGenia uréuju (znizuju) proporcionalne
dovolenym urovniam vykonu reaktora.

Pocas prevadzky sa musia kontrolovat nasledujlice ohrani¢enia relativnych veli¢in, charakterizujucich
vyvin energie v reaktore (alebo ohrani¢enia zodpovedajlcich absolutnych veliin):

K Il:naX = (Kq' @)max < (Q quﬁ? / Qprm )'(1+AKN mer)-l'(l+AKr,mer)-l;

Ko= (ql/ Quant ) < (9™ / Qtab ) (1+AKN mer) (1+AKo me) ™,

kde

AKN mer - koeficient, zohfadhujuci neurcitost’ stanovenia vykonu reaktora.

Kk - maximalna hodnota nerovhomernosti vykonu palivového prutika/palivového pruatika s Gd
v kazete, stredované po vyske palivovej Casti;

Qprat - stredny vykon palivového prutika/palivového pruatika s Gd, kWi;

AK; mer - neurcitost vyhodnotenia v SVRK relativneho vykonu palivového prutika v aktivnej zéne K,
rel.jedn.;

Kk - maximalna hodnota nerovnomernosti lokalneho vykonu palivového prutika/palivového prutika
s Gd po jeho vyske, rel.jedn;

g™ = maximalny linearny vykon;

Qtabl - stredny linearny vykon palivového prutika/palivového prutika s Gd, kW;

AKo,mer - koeficient, vyjadrujuci neurcitost’ stanovenia Ko, rel.jedn.

Pre systém vnutroreaktorovej kontroly 3.a 4. bloku JE Mochovce su platné nasledujuce hodnoty
koeficientov:
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AK; mer= — neurcitost vyhodnotenia v SVRK relativheho vykonu palivového pritika v aktivnej zone,
zahriiuje v sebe chybu stanovenia relativneho vykonu kazety (K,) a chybu vypoctu
strednej po vyske kazety poprutikovej nerovnomernosti vyvinu energie v kazete, uvedena
neurcitost' bola uréena s pravdepodobnostou 95 %;

AKo,mer= — neurcitost’ vyhodnotenia v SVRK relativneho vykonu Useku palivového prutika v aktivnej
zbéne, zahrrfiuje v sebe chybu stanovenia relativneho vykonu kazety Useku kazety (Kv) a
chybu vypoctu poprutikovej nerovhomernosti vyvinu energie vo vrstve po vyske kazety,
uvedena neurditost bola uréena s pravdepodobnostou 95%.

SVRK je popisany v [I.6] (Kapitola 6.5.5.6 Systém vnutroreaktorovej kontroly - Incore).

Part name / Oznaéenie €éasti: =~ PNM3436102905_S_C01_V Page No./ Strana &.: 27/31

MO34-002r00



VUJE, a. s.

6.1.3.3 Analytické metody

vuje

Vsetky fyzikalne vypocty boli vykonavané s pouzitim komplexu programov vypracovaného vo FGU
RNC Kur&atovsky in&titut a atestovaného v Rusku BIPR-7A [Il.1], PERMAK-A[II.2], TVS M [I1.3].

Okrajové podmienky poZadované programom BIPR-7A boli pripravované pomocou dvojrozmerného
Stvorgrupového jemnosietového programu PERMAK-A. Mnohoparametrické zavislosti malogrupovych
neutrénovych prierezov vypoctovych buniek, pozadované programom BIPR-7A a PERMAK-A, boli po¢itané
mnohogrupovym spektralnym programom TVS-M.

Nepresnosti vypoctovej progndzy neutrénovo-fyzikalnych charakteristik pre reaktory VVER-440
s kazetami druhej generacie uvedenym komplexom programov nepresahuju nasledovné absolutne hodnoty:

- teplotny koeficient reaktivity moderatora, °C™

(pri [dp/dty[>3-107°

Aldp/dty| =3-10°°+0,1-(|dp/dty|-3-10°);

- koeficient reaktivity od hustoty chladiva, m*/kg

pri |op/oy|>1,5-10°

Alopldy| =1,5-10°+0,1-(|op/dy|-1,5-10);
- kriticka koncentracia kyseliny boritej na zaciatku prevadzky zavazky, g/kg

- teplota sekundarnej kritickosti, °C

3-10°
1,5.10°

0,3
20.

Pre nizSie uvedené parametre nepresnosti neprevysuju nasledovné relativne hodnoty:

- teplotné koeficienty reaktivity paliva, %

- vykonové koeficienty reaktivity reaktora, %
- ucinnost regulagnej skupiny HRK, %

- ucinnost jednej HRK regulaénej skupiny, %

- Ucinnost automatickej ochrany (bez najucinnejej kazety HRK), %

- ucinnost tekutého absorbatora, %
- efektivny podiel oneskorenych neutrénov, %
- doba zivota okamzitych neutrénov, %

- efekt otravy Xe-135, %

- trvanie kampane palivovej zavazky, %

15;
12;
10;
15;
10;

3;

5

4
5-
3

PodrobnejSie informacie o presnosti vypoctov pouzitého vypocétového komplexu programov je v [l1.2].
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