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	“А Е Ц    К О З Л О Д У Й” -  Е А Д

дирекция “п р о и з в о д с т в о”



ДО

	Директор “Производство”

	инж. Кирил николов


ДОКЛАД
ОТ    Р-л сектор “РФР ВВЕР-440”,

отдел “РФР”, У-е “ИТО”

Искра Стоянова Стоянова 

ОТНОСНО : оптимизиране на горивните зареждания на реакторите на 5-ти и 6-ти блок чрез създаване на възможност за избор на подходящи горивни касети за съставяне на ниско-флуенсови и много по-ефективни стационарни горивни цикли (зареждане в периферията на активната зона на 30(42 касети за 4-та година) и

предложение за разработване на български компютърен програмен комплекс (софтуер) за стационарни 3-мерни потвелни пресмятания на НФХ на активната зона на ВВЕР-1000 и на софтуер за подготовка на съответна библиотека малогрупови константи за различни типове касети за ВВЕР-1000

Уважаеми, господин Николов,

Представям на Вашето внимание предложение за оптимизиране на горивните зареждания на реакторите на 5-ти и 6-ти блок чрез създаване на възможност за избор на по-ефективни ниско-утечкови стационарни горивни цикли.

Средното удължаване на стационарния ниско-утечков горивен цикъл при една и съща подпитка със свежи касети се очаква да бъде около 20 еф. ден. спрямо досега използваните горивни цикли. 

Използването на ниско-утечкови горивни зареждания ще доведе до по-висока средна дълбочина на изгаряне на отработилото гориво и намаляване на подпитката със свежи касети при зададена продължителност на кампанията в сравнение с досега използваните горивни зареждания, както и до значително намаляване на флуенса от бързи неутрони върху корпуса на реактора.
І. Основания
за необходимостта от оптимизиране на горивните зареждания на реакторите ВВЕР-1000

І.1. Горивните зареждания на активната зона (а.з.) на реакторите на 5-ти и 6-ти блок досега са били с по 12(18 изгорели касети по периферията от възможните 42 периферни позиции. На оставащите съответно 30(24 периферни места се зареждат свежи касети, което води до голяма утечка на бързи неутрони към корпуса на реактора. 

В резултат се натрупва висок флуенс от бързи неутрони върху корпуса, което намалява неговия експлоатационен ресурс.

Утечката на бързи неутрони към корпуса на реактора оказва силно влияние върху ефективното използване на ядреното гориво – изгубените навън от а.з. в радиална посока неутрони вместо да участват във верижната реакция на делене, увреждат корпуса на реактора.

І.2. Опитът от експлоатацията на реакторите на блокове 1( 4 тип ВВЕР-440 в “АЕЦ-Козлодуй”- ЕАД показва, че след преминаването към нискоутечкови схеми на зареждане през периода 1985-1987г. се постигна много по-ефективно използване на горивото, изразяващо се в достигане на по-висока средна дълбочина на изгаряне на отработилото гориво и намаляване на подпитката със свежи касети. Това доведе и до съществено намаляване на нарастването на флуенса от бързи неутрони върху корпуса. Средното удължаване на стационарния горивен цикъл при една и съща подпитка със свежи касети бе оценено на около 25 еф. ден.

І.3. Закупеният от Русия комплекс компютърни програми за стационарни пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000 КАСКАД не дава възможност специалистите от “АЕЦ-Козлодуй”- ЕАД най-напред да извършат числени анализи и да разработят необходимите горивни цикли, а след това да заявят и закупят необходимите касети СЯГ. Причината е липсата на съответните програми за пресмятане и генериране на библиотеки за различните възможни конфигурации на топлоотделящите елементи (ТОЕ) в касетата в зависимост от началното обогатяване по уран-235 и в зависимост от свойствата на интегрирания изгарящ поглътител, от броя ТОЕ с изгарящ поглътител и др.

І.4. Касетите ВВЕР-1000 са много големи в напречен разрез (с размер под ключ ~ 2 пъти по-голям от този на касета за ВВЕР-440). Оптимизацията при избора на схеми за зареждане изисква за изравняване на енергоотделянето по ТОЕ да се завъртат касетите в зависимост от радиалното разпределение на дълбочината на изгаряне на ТОЕ. При използването на този метод на оптимизация е необходимо числено да може да се отчита ефектът от завъртане на касетата върху продължителността на кампанията. Поради ограничената и едностранна връзка между модулите за едроклетъчни и финокетъчни пресмятания (съответно по касети и по ТОЕ), включени в руския комплекс от компютърни програми КАСКАД за стационарни пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000, провеждането на оптимизация от такъв тип не е възможно.

І.5. Руските производители и доставчици на СЯГ непрекъснато изменят геометричните размери на горивото (намаляване на централния отвор в горивната таблетка, намаляване на дебелината на обвивката на ТОЕ, повишаване на височината на горивния стълб в ТОЕ, увеличаване на стъпката на решетката от ТОЕ и т.н.) и материалния състав на касетите СЯГ – различен радиален профил на началното обогатяване на ТОЕ, различни по състав изгарящи поглътители (напр. ТВЕГ), различен брой изгарящи поглътители в касетата (6, 12, 18 или 24) и др. Липсата на собствен изчислителен комплекс поставя специалистите от “АЕЦ-Козлодуй” винаги след събитията – предлага ни се нов тип касета, чиито свойства ние не можем да оценим предварително, нито можем да проверим до какъв стационарен горивен цикъл ще ни доведе използването й. 

Така например, в доклада на Цв. Пейчинов и Г. Котев пред 4-тата международна конференция по използване и поведение на горивото за ВВЕР през 2003г. в Албена, България се казва, че използването на алтернативни горивни касети с уран-гадолиниево гориво ще даде възможност да се разработят нискоутечкови схеми за зареждане. Но след закупуването на касети ТВСА се оказва, че на периферията на а.з. могат да се заредят само 18 касети за 4-та година, т.е. не се реализира нискоутечкова схема на неутрони – справка докладите на Цв. Пейчинов и Кр. Каменов през 2006 г. на българо-руския семинар по горивото.

І.6. Представените на годишните симпозиуми на AER съобщения от специалисти по физика на ВВЕР от държавите, експлоатиращи реактори ВВЕР, показват, че всички те са разработили и имат собствени програмни комплекси (софтуер) за 3-мерни пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР. Използването на тези програмни комплекси е осигурено с изчислителни процедури за генериране на необходимите библиотеки с дифузионни константи, основани на утвърдени спектрални програми (HELIOS – в Унгария и Словакия или WIMS – в Чехия). Това позволява на операторите от тези страни предварително да планират номенклатура от касети СЯГ с профилирано обогатяване, така че да постигнат оптимално използване на горивото при необходимата за конкретната държава продължителност на стационарните кампании.

ІІ. Предлагам 

Да се сключи договор с доказани български специалисти за разработване на български компютърен програмен комплекс за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000 (резултатите ще се представят освен по ТОЕ, също така и усреднени по касети в повече от 30 аксиални слоя и обемчета от а.з.) и на методика и програмно осигуряване за подготовка на съответна библиотека с малогрупови константи за различни типове касети за ВВЕР-1000.

 ІІІ. ОсновниТЕ предимства  от наличието на български програмен комплекс за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000 са следните:
ІІІ. 1. Използването на български програмен комплекс ще даде възможност с много по-малко финансови разходи (възвращаемостта ще бъде голяма) да се разработят ниско-утечкови горивни цикли. Средното удължаване на стационарния горивен цикъл при една и съща подпитка със свежи касети се очаква да е около 20 еф. ден. Ще може да се постигне по-висока средна дълбочина на изгаряне на отработилото гориво и намаляване на подпитката със свежи касети.

ІІІ.2. Включването на специалистите от отдел “РФР” в работата по създаване, изследване, проверка и усвояване на българския програмен комплекс за ВВЕР-1000 ще разшири знанията и ще повиши квалификацията на тези специалисти. Така положителният ефект върху безопасността и ефективността на експлоатацията на реакторите на АЕЦ “Козлодуй”, както и на изгражданата АЕЦ “Белене”, ще бъде голям и многостранен.

ІІІ.3. С разработването на собствен програмен комплекс за ВВЕР-1000 и създаването на възможност за контрол на резултатите чрез независими пресмятания на НФХ на а.з. България ще развива и поддържа ядрената безопасност на съвременно високо ниво.
ІV. Прилагам предварителна работна програма
V. Допълнителни  Предпоставки

V. 1. АЕЦ-Козлодуй е закупил по програмата PHARE и притежава една от най-добрите спектрални програми HELIOS и специалистите от с-р “РФР ВВЕР-440” успешно работят с нея за извършване на анализи на касети с различни профили  по обогатявания на ТОЕ. Тъй като АЕЦ-Козлодуй е собственик на спектралната програма HELIOS, от цената за договора за “Разработване на български компютърен програмен комплекс (софтуер) за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000” ще отпадне цената за спектрална програма.

V. 2. Реакторите ВВЕР-440 безопасно и ефективно се експлоатираха в течение на последните 20 години с пресмятания на НФХ по българския комплекс програми за неутронно-физични пресмятания от типа “SPPSHB” със съответните библиотеки дифузионни константи. (Последната версия е внедрена през 2003 г. и работи с библиотеки дифузионни константи, генерирани със спектралната програма HELIOS.) Автор на този програмен комплекс е ст. н. с. д-р Петко Петков от ИЯИЯЕ–БАН. Във връзка с реакторите ВВЕР-1000 следва да се отбележат и създадените от д-р Петков библиотеки за кинетичната 3-мерна програма DYN3D за целите на ТОБ за блокове 5 и 6, както и неговата съвместна работа с авторите на DYN3D в изследователския център в гр. Росендорф, Германия. Д-р Петков притежава голям опит в разработването на  програми и библиотеки за ВВЕР и има готовност да ръководи предлаганото разработване на програмен комплекс за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000. 

V. 3. Специалистите от сектор “РФР ВВЕР-440” ще се включат активно и ползотворно в работата по създаване, изследване и проверка на българския програмен комплекс за ВВЕР-1000 – в частност чрез изпълнение на спектрални пресмятания с програмата HELIOS, на сравнителни анализи с комплекса КАСКАД и с данни от системата за вътрешно-реакторен контрол. Тази дейност ще разшири техния опит и квалификация и ще създаде условия за подобряване на кадровото осигуряване на българската ядрена енергетика със специалисти по физика на ядрените реактори и неутронно-физични реакторни пресмятания.

Р-л сектор “РФР ВВЕР-440”:..........................

                                                  / И. Стоянова /

07.12.2006г.

Работна програма - 1

на договор за разработване на български компютърен програмен комплекс за стационарни 3-мерни потвелни пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000 и на методика и програмно осигуряване за генериране на библиотеки с малогрупови константи за различни типове горивни касети за ВВЕР-1000

Разработването на български компютърен програмен комплекс за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000 (резултатите ще се представят освен по ТОЕ, също така и усреднени по касети в повече от 30 аксиални слоя и обемчета по височина от а.з.) и на съответна библиотека с малогрупови константи за различни типове горивни касети за ВВЕР-1000 ще включва следните дейности:

	№
	Дейност
	Изпълнител

Дялово участие, %
	Възложител

Дялово участие, %
	Човекомесеци за Изпълнителя

	І.
	Разработване на компютърен програмен комплекс за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000
	
	
	

	І.1.
	Избор на нодален метод за аксиалното направление
	100
	-
	

	І.2.
	Избор на числен метод за вътрешните итерации
	100
	-
	

	І.3.
	Избор на метод за описание на радиалния отражател
	100
	-
	

	І.4.
	Разработване на алгоритъм и програмна реализация за графично представяне на сектори от а.з. (60( и 360( симетрия) при избор на схеми за зареждане.
	100
	-
	

	І.5.
	Верификация на разработената програма за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на а.з. на ВВЕР-1000.
	85
	15
	


Работна програма – 2

	№
	Дейност
	Изпълнител

Дялово участие, %
	Възложител

Дялово участие, %
	Човекомесеци за Изпълнителя

	І.6.
	Подготовка на серии от данни от експлоатацията на блоковете ВВЕР-1000 на АЕЦ ”Козлодуй” (разчетни по ТОЕ и по касети, пресметнати по КАСКАД – БИПР-7А и ПЕРМАК-А) за изминали кампании за тестване на библиотеките, генерирани с програмата HELIOS, и на дифузионната програма за пресмятане на НФХ на ВВЕР-1000 в АЕЦ-“Козлодуй”.
	-
	100
	

	І.7.
	Изготвяне на програма за верификация и валидация на разработената програма за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на ВВЕР-1000 + генерираната библиотека малогрупови константи.
	15
	85
	

	І.8.
	Верификация на програмата + библиотеката (числени пресмятания и анализ на сравненията).
	50
	50
	

	І.9.
	Валидация на програмата + библиотеката (числени пресмятания и анализ на сравненията).
	50
	50
	

	І.10.
	Сравнения с бенчмарк – разчетни и експериментални
	50
	50
	

	І.11.
	Изготвяне на доклад за верификация и валидация на разработената програма за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на ВВЕР-1000 + генерираната библиотека малогрупови константи.
	30
	70
	

	І.12.
	Детайлно документиране на програмата + библиотеката :

„Ръководство за потребителя”; „Сравнения с пълномащабни хетерогенни транспортни пресмятания за реакторите ВВЕР-1000”; „Верифициране на програмата и библиотеката с групови дифузионни параметри”; „Използвани физични модели, числени методи и алгоритми”
	100
	-
	

	І.13.
	Разчетни сравнения с експлоатационни данни по показания на системата за ВРК, с данни от пусковите физични експерименти и др.
	20
	80
	


Работна програма – 3
	№
	Дейност
	Изпълнител

Дялово участие, %
	Възложител

Дялово участие, %
	Човекомесеци за Изпълнителя

	ІІ.
	Пресмятане на библиотеки малогрупови константи (2 или 4 групи по енергии на неутроните) за всички досега използвани типове касети за ВВЕР-1000 + известните нови типове касети (от съобщенията на руснаците на международни научни срещи)
	
	
	

	ІІ.1.
	Подготовка на списък от различните видове касети за ВВЕР-1000; описание на геометричен и материален състав на касетите и видовете поглътители на неутрони.

	10
	90
	

	ІІ.2.
	Методически изследвания (аналитични и числени) за избор на начин на описание на отражателите - чрез гранични условия или като дифузионни области.

	
	
	

	ІІ.3.
	Разработване на програмно осигуряване с визуализация за подготовка на входни данни с геометричния и материален състав на касетите, за поглътителите, за радиалния и аксиалния отражател (входни данни за HELIOS) и четене на резултатите от пресмятанията на дифузионните константи по спектралната програма HELIOS.

	100
	-
	

	ІІ.4.
	Разработване на числен модел и програмна реализация за пресмятане на термохидравличните процеси в разглежданите геометрични области на основния модел. Вграждане и проверка.
	-
	100
	

	ІІ.5.
	Детайлно документиране на алгоритъма и програмата за подготовка на входни данни за HELIOS. Инструкция за работа с  програмата.
	95
	5
	

	ІІ.6.
	Подготовка на входни данни с геометричния и материален състав на касетите, за поглътителите, за радиалния и аксиалния отражател (входни данни за HELIOS).
	85
	15
	


Работна програма – 4

	№
	Дейност
	Изпълнител

Дялово участие, %
	Възложител

Дялово участие, %
	Човекомесеци за Изпълнителя

	ІІ.7.
	Извършване на пресмятания по спектралната програма HELIOS за целия диапазон от температури за състояния на мощност и при нулева мощност за различните поглътители в касетите ВВЕР-1000 с подготвените входни данни.

	15
	85
	

	ІІ.8.
	Извършване на пресмятания по спектралната програма HELIOS за целия диапазон от температури за състояния на мощност и при нулева мощност за различните сортове касети ВВЕР-1000 с подготвените входни данни.

	15
	85
	

	ІІ.9.
	Извършване на пресмятания по спектралната програма HELIOS за подготовка на граничните условия – за радиалния и аксиалния отражател.
	15
	85
	

	ІІ.10.
	Пресмятания по транспортната програма MARIKO за подготовка на граничните условия – за радиалния и аксиалния отражател.
	100
	-
	

	ІІ.11.
	Разработване на компютърен софтуер (програма) за генериране на библиотеки малогрупови константи като се използват пресметнатите със спектралната програма HELIOS резултати за дифузионните константи (2 или 4 групи по енергии на неутроните) за  ВВЕР-1000.

	
	-
	

	ІІ.12.
	Детайлно документиране на алгоритъма и програмата за подготовка на библиотеки малогрупови константи, използвани в програмата за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на  ВВЕР-1000.
	100
	-
	

	ІІ.13.
	Верификация на библиотеката малогрупови константи.
	100
	-
	


Работна програма – 5

	
	
	
	
	

	ІІІ.
	Обучение на специалистите от отдел “РФР” за работа с програмния комплекс и за генериране на нови библиотеки малогрупови константи
	
	
	

	ІІІ.1.
	Работа с програмното осигуряване за подготовка на входни данни с геометричния и материален състав на касетите, за радиалния и аксиалния отражател (входни данни за HELIOS) и четене на резултатите от пресмятанията на дифузионните константи по спектралната програма HELIOS.

	100
	-
	

	ІІІ.2.
	Работа с програмната MARIKO за подготовка на граничните условия – за радиалния и аксиалния отражател.

	100
	-
	

	ІІІ.3.
	Работа с програмното осигуряване за подготовка на библиотеки малогрупови константи.

	100
	-
	

	ІІІ.4.
	Работа с програмното осигуряване за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на  ВВЕР-1000.

	100
	-
	

	ІІІ.5.
	Графичен избор на варианти на горивно зареждане с програмното осигуряване за стационарни 3-мерни потвелни (дифузионни финоклетъчни) пресмятания на НФХ на  ВВЕР-1000.

	
	
	


Работна програма – 6

Допълнителни дейности:

1. Организационни срещи между изпълнителите

2. Участие в срещи на работни групи A&B и C на международната организация по физика на ВВЕР “AER” и в симпозиумите.

3. Научно сътрудничество със специалисти от Чехия и Русия (ГИДРОПРЕС и Курчатовски институт) за обсъждане на резултатите от пресмятанията с новия софтуер

4. След утвърждаване на новия софтуер за ползване в “АЕЦ – Козлодуй”-ЕАД, сключване на лицензионен договор за 5-годишна поддръжка на софтуера с Изпълнителя

5. Сключване на договор с Корпорация ТВЭЛ за въвеждане на новия софтуер в СВРК на ВВЕР-1000.

Като ръководител на договора се предлага ст. н. с. д-р Петко Петков от ИЯИЯЕ – БАН. Друг основен изпълнител се предлага да бъде доц. д-р Ивайло Христосков от Физическия факултет на СУ “Св. Кл. Охридски”. Разработчик на термоходравличен изчислителен модел за активната зона се предлага да бъде Ръководител група "Термохидравлични анализи" в Дирекция “Производство”-ЕП2-ИО-ТО, с-р “АЕД” Пламен В. Петков.
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