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Abstract

V élanku opisujeme aktudlny stav v preukazovani radiacnej bezpecnosti kontajnerov na
prepravu vyhoretého paliva a sucasne ramcovo navrhujeme alternativny sposob pre toto
preukazovanie. Alternativa spociva v urceni radiacnej bezpecnosti kontajnera na zdklade
fyzikdlno-tepelnych vypoctov z nameranych udajov. Tento sposob vyplynul z poZiadaviek
Uradu jadrového dozoru na duplicitné preukazovanie a overovanie vietkych parametrov,
ktoré vplyvaju na spolahlivost a bezpecnost systéemov pouzivanych v jadrovej energetike.
Metodika je predmetom riesenia projektu APVV-0308-07, rieseného v spolupraci MTF STU
(zastupenej UIAM) a VUJE a.s. Trnava.

A description of an actual status of documentation of nuclear safety of containers for
burned-down fuel transport is given in this article. An alternative frame for this
documentation is given at the same time, too. The alternative consists of physical-thermal
computations of container nuclear safety from measured data. This method has resulted from
Nuclear Regulatory of Slovak Republic requirements. The organization requires the duplicate
proving of all reliability and safety parameters of systems used in nuclear power engineering.
The suggested methodic is a topic of an APVV-0308-07 project, solved in co-operation of
MTF STU (represented by Institute of Applied Informatics, Automation and Mathematics) and
Research Institute of Power Plants (VUJE), joint stock company Trnava.
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Uvod

V medzinarodnych a slovenskych legislativnych dokumentoch (The IAEA Safety
Standards Series TS-R-1, Zakon o mierovom vyuZivani jadrovej energie €. 541/2004,
Vyhlagka UID &. 57/2006 o poziadavkach pri preprave radioaktivnych materialov a iné) st
okrem iného stanovené aj podmienky pre pouzivanie kontajnerov vyhoretého jadrového
paliva (VJP).

St definované parametre, ktoré je potrebné sledovat’ a preukazatelne dokladovat’. Limitné
a bezpecnostné parametre kontajnerov su stanovované analyzami a vypoctami. Pouzité
postupy, metddy a programy vychadzaji z vykonovych (jadrovo-fyzikalnych) pomerov a st
schvalené kompetentnymi instituciami.

Prevadzkovatelom prepravnych zariadeni je JAVYS, a.s. Snahou prevadzkovatela je
verifikovat® z pohladu bezpecnosti rozhodujice parametre obalov na zdklade merani
a alternativnych vypoctov.

Predmetom tohto ¢lanku je nacrt metodiky, ktora umozni overit' presnost vypoctovych
jadrovo-fyzikalnych postupov na urcenie zostatkového vykonu VIJP prepravovaného
v kontajneroch. Metodika je zalozena na vytvoreni matematického modelu kontajnera ako
tepelnej sustavy. Po namerani relevantnych veli¢in na kontajneri bude pomocou modelu
mozné urit’ zostatkovy vykon aj na zaklade fyzikalno-tepelnych vypoctov a tym verifikovat’
doteraz pouzivani metodiku.

Sucasny stav

Technické rieSenie kontajnera

Na ziklade rozhodnutia vlady SR o privatizacii  Slovenskych elektrarni,
a.s., rozhodnutiach FNM SR a po splneni vSetkych podmienok 1. aprila 2006 prevzala
spolo¢nost’ JAVYS zodpovednost’ za prevadzkovanie jadrovej elektrarne V-1, vyrad’ovanie
jadrovych zariadeni, nakladanie s radioaktivnymi odpadmi a vyhorenym jadrovym palivom.

Na prepravu vyhoretého jadrového paliva pre palivo VVER-440 boli uréené obalové
stibory (kontajnery) C-30. Kontajner je urceny pre transport a manipuldciu so zasobnikmi
vyhorenych kaziet. Pre JAVYS, teda vlastnika a prevadzkovatel'a kontajnerov st stanovené
podmienky ich pouzivania.

JAVYS v stcasnosti disponuje 4 kontajnermi typu C-30.
Teleso kontajnera je charakterizované masivnym tvarom s vonkaj§im axidlnym rebrovanim

v tvare uzavretej valcovej nadoby (blizsi opis v [1]).

Hmotnost’ prazdneho kontajnera ( s vekom a tieniacou doskou) 67 300 kg

Hmotnost’ veka 5500 kg
Hmotnost’ plného kontajnera (VJP + voda):

- so zasobnikom KZ -48 84 600 kg
- s0 zasobnikom T-12 80 260 kg
- so zasobnikom T-13 (18 pal. kaziet) 79 150 kg
Celkova vyska kontajnera bez zachytnej hlavice veka 4267 mm
Celkova vyska kontajnera so zachytnou hlavicou veka 4 367 mm
Vonkajsi priemer 2 500 mm
Vnutorny priemer 1 475 mm



Vnutorny objem 6 0001

Maximalny prevadzkovy tlak 0,7 Mpa
Skusobny tlak 1,05 Mpa
Prevadzkova teplota -40 az 100 °C
Transportna a skladovacia poloha kontajnera a PK vertikalna
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Obr. 1. Kontajner vyhoretého paliva C-30

Transportny kontajner C-30 sa pouZiva na prepravu palivovych kaziet VVER-440 uloZenych
bud’ v kompaktnom zdsobniku KZ-48 alebo v zasobniku T-12, resp. netesnych kaziet
v zésobniku T-13.

Kompaktny zasobnik KZ-48 moéze obsahovat maximalne 48 palivovych kaziet. Kazety
pozostavaji z prutikov tvorenych tabletami UO;, a povlakom zo zirkoniovej zliatiny a su
v zasobniku usporiadané do trojuholnikovej mriezky. Hmotnost' urdnu v kazete nesmie
prekrocit’ 122,7 kg, ¢o je hodnota pouzitd pri preukazovani bezpec¢nosti kontajnera voci
kriti¢nosti.

Z dovodov dodrZania hrani¢nych teplot nesmie celkovy zostatkovy vykon prevazaného paliva
prekrocit’ 24 kW, pricom vykon kazdej kazety musi byt nizsi ako 605 W. Splnenie noriem na
davkové prikony Ziarenia zasa vyZaduje, aby celkova intenzita zdrojov neutronov bola niz$ia
ako 7,95.10° neutrénov/s a zdrojov gama-ziarenia nizSia ako 1,65.10'7 foténov/s. Unik
radioaktivity z kontajnera neprevysi dovolené hodnoty, ak celkovéa aktivita prevazaného
paliva nepresiahne 2,35.10'" Bq.



Zasobnik T-12 moze obsahovat maximalne 30 palivovych kaziet reaktora VVER-440,
rovnakych ako v predchadzajucom pripade. Celkové hodnoty vykonu a aktivity paliva st
taktiez rovnakeé.

Zasobnik T-13 modZe obsahovat’ maximalne 18 hermetickych puzdier, z ktorych kazdé
obsahuje 1 kazetu VVER-440. Vzhladom na podobnost konstrukcie a mensi pocet
prepravovanych kaziet hodnoty pre zdsobnik T-12 platia aj pre zdsobnik T-13.

Vypocty fyzikalnych parametrov

Navrhové hodnoty fyzikdlnych parametrov inventdra kontajnera C30 s kompaktnym
zasobnikom KZ-48 alebo so zasobnikom T-12 su dosiahnutel'né po urcitom case od skoncenia
ozarovania paliva v reaktore. Vyhorené kazety sa po odstaveni bloku vyvezu z aktivnej zony
reaktora bazénov skladovania, kde prebicha ich postupné dochladzovanie. Sucasne
s poklesom zostatkového vykonu dochadza aj k znizovaniu intenzity zdrojov Ziarenia i
aktivity Stiepnych produktov v palive.

Z dovodov obmedzenej kapacity bazénov skladovania je maximalna doba dochladzovania
paliva limitovana v zavislosti od produkcie paliva v jednotlivych kampaniach reaktora. Tento
pocet srasticim obohatenim paliva klesa atym sa maximalna doba dochladzovania
predlzuje. Analyzy vykonané pre palivo sucCasnej konStrukcie ukézali, ze jednotlivym
obohateniam zodpovedaju nasledujice maximalne doby pobytu kaziet v bazénoch
skladovania: 3,6 % - 4 roky, 4,0 % - 4,5 roka, 4,4 % - 5 rokov.

Vychodiskove udaje

Pri vypoctoch fyzikalnych parametrov inventdra sa vychadzalo z predpokladu, Ze stredné
vyhorenie kaziet 50 MWd/kgU sa dosiahne pobytom paliva v reaktore pocas 5 kampani
s jednotnou dizkou 290 efektivnych dni a maximalnym vyhorenim kazety 55 MWd/kgU.
Pociato¢né obohatenie paliva sa uvazovalo 4,4 %. Pri vypoctoch globdlnych hodndt
charakterizujicich celt napln kontajnera sa predpokladalo jeho zaplnenie 48 (kompaktny
zasobnik KZ-48) alebo 30 (zasobnik T-12) identickymi kazetami so strednym vyhorenim 50
MWd/kgU. V pripade maximalne vyhorenej kazety bol urcovany len zostatkovy vykon
s cielom ziskat’ konzervativne podklady pre hodnotenie lokalneho prestupu tepla. Vypocty
vsetkych fyzikalnych parametrov inventara boli vykonané pre dobu chladenia paliva od 2,5 do
5 rokov.

Metdda vypoctu a vysledky

Na vypocet fyzikalnych parametrov inventdra sa pouziva americky vypoctovy komplex
SCALE 4.3. (moduly SAS2 aORIGEN-S). Tento moduldrny systém je ureny na
vykonavanie analyz vlastnosti ¢erstvych i vyhorenych palivovych suborov.

Vlastny vypocet zostatkového vykonu, zdrojov Ziarenia a aktivity sa vykondva modulom
ORIGEN-S. Zakladom jeho algoritmu je sustava linearnych diferencialnych rovnic 1. radu
opisujuca vznik a zanik nuklidov v jadrovom palive. Vysledkom vypoctov su zostatkovy
vykon [kW], aktivita [Bq], intenzita zdrojov fotdénov [f/s] a intenzita zdrojov neutronov [n/s]
v zavislosti od doby dochladzovania. Vypocty st podrobne opisané v [1].



Nacrt metodiky

Ked’7e Urad jadrového dozoru vyzaduje verifikiciu doteraz pouzivanej metodiky, bol
navrhnuty projekt rieSeny v spolupraci MTF STU a VUIJE. a.s. Cielom je navrh novej
metodiky urCovania zostatkového vykonu VIJP v kontajneroch ajej vyuzitie v radmci
experimentalneho spdsobu urcovania tohto parametra paralelne k jadrovo-fyzikdlnemu
vypoctu z vykonovych pomerov.

Hlavné etapy navrhovanej metodiky st nasledovné:

1. Vytvorenie matematického modelu kontajnera ako tepelnej ststavy tak, aby bolo mozné
uréovat’ zostatkovy vykon vypoctom z nameranych a zo zndmych veli¢in. Model umozni
pocitat’ zostatkovy vykon prepravované¢ho inventaru (VJP) v kontajneri v nadvéznosti na
kombinaciu pociatocného obohatenia, vyhorenia a minimalnej doby dochladenia VIP
(parametre VJP) v bazéne skladovania v kontajneroch roznych typov za rdéznych
podmienok.

2. Specifikacia spdsobu merania a vypoétu potrebnych veli¢in (tepelné koeficienty, teploty
a pod.).

Veli¢iny potrebné pre d’alsi postup vyplynu z matematického modelu. Niektoré parametre
kontajnerov st zndme ztechnickej dokumentacie, pripadne zo sprav o rieSeni
vyskumnych tloh (potrebnymi zdrojmi disponuje najma riesitel VUJE, a.s.), iné bude
treba merat’ alebo ziskat' experimentmi. Ulohou tejto etapy je $pecifikovat, akym
sposobom sa veli¢iny budu ziskavat,, merat, pocitat’ a pocitacovo evidovat’ a spracovavat’.
Etapa bude nasledovat’ bezprostredne po vytvoreni modelu.

3. Realizéacia systémov pre experimentalne merania.

Na meranie velic¢in bude potrebné¢ navrhnut’ a zhotovit’ Specifické metodiky, zariadenia,
systémy, pripravky, pomocky a uskutocnit’ Upravy na kontajneri VJP podla zaverov 2.
etapy. Aj tu bude snaha vyuzit’ existujice pristrojové vybavenie, systémy a metodiky, kde
nositel'om know-how je VUJE, a.s.

4. Experimentalne merania.

V rozsahu podla bodu 2. bude potrebné realizovat' experimenty a ziskat' potrebnu
databanku udajov, priCom s vlastnymi meraniami sa za¢ne potom, ako budu vytvorené
meracie systémy (bod 3).

5. Vyhodnotenie experimentov a priprava podkladov pre navrh metodiky.

6. Implementacia metodiky.

Bod 1 je taziskom novej metodiky. Je rieSeny v [2], kde je odvodeny a zdovodneny
nasledujtci vztah:
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kde

S je plocha povrchu kontajnera,

a je strednéd hodnota koeficientu prestupu tepla,
Te je teplota okolia,

Ti je pociatocna teplota kontajnera,

Tinr  je konecna teplota kontajnera,

K je tepelna kapacita kontajnera.

Podotykame, ze koeficient a a plocha povrchu kontajnera S sa daji uréit pomocou znameho
privadzaného vykonu P (dodaného napr. pri elektrickom ohreve) z rozdielov teplot kontajnera
T¢- T, po a pred ohrevom:

Z uvedeného vyplyva, ze taziskovym problémom je meranie teplot. Meraniami samotnymi
a sposobom vyhodnocovania vysledkov sa zaoberaji body 2 — 5 metodiky. Doteraz
dosiahnuté vysledky st opisané v [3].

DalSi postup a o¢akavané prinosy

Nameran¢ veli¢iny budu sluzit’ ako vstupné udaje pre vypocet v aplikacnom programovom
systéme, ktorého implementécia je zaviSenim metodiky. Systém realizuje vypocet, zobrazi ho
v tabul’kovom a grafickom tvare a vykond porovnanie s vysledkom z fyzikalno-vykonovych
parametrov. Implementécia tohto systému je planovana na rok 2009.

Predkladané rieSenie povazujeme za nové a origindlne nielen v ramci SR, ale v danej
oblasti aj na medzinarodnej Grovni.

Hlavnym vedeckym prinosom prace bude ndvrh novej technologie (metodiky)
preukazovania relevantnosti aplikovanych vypoctovych programov pouzivanych na
stanovovanie parametru zostatkového vykonu VJP v prepravnych kontajneroch typu C-30. Je
predpoklad, ze ponuknuté rieSenie bude mozné registrovat’ a chranit’ formou priemyselného
vzoru a pripadne aplikovat pre iné typy kontajnerov na prepravu VJP.

Spoloc¢enskym prinosom rieSenia je potvrdenie Udajov v bezpecnostnej dokumenticii
stanovenych matematicko-analytickymi metodami. ZvySi sa stupeit dovery verejnosti
k pouzivanému spdsobu prepravy VJP v danom type prepravného zariadenia.

Tento prispevok bol vypracovany za podpory avramci projektu APVV-0308-07
»sMetodika preukazania jadrovej a radianej bezpeCnosti kontajnerov na prepravu
vyhoretého jadrového paliva pomocou experimentalne ziskanych udajov*.
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