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”А Е Ц  К О З Л О Д У Й”  Е А Д, гр. Козлодуй

УПРАВЛЕНИЕ “ИТО”

СТАНОВИЩЕ

от Цветан Пейчинов – н-к отдел “РФР”, У-е “ИТО”
ОТНОСНО: Доклад от р-л сектор “РФР ВВЕР-440” Искра Стоянова за оптимизиране на горивните зареждания на реакторите на 5-ти и 6-ти блок и предложение за разработване на български софтуер за 3-мерни потвелни пресмятания на НФХ на активната зона на ВВЕР-1000
1. В АЕЦ-Козлодуй от 2002 г. за неутронно-физични пресмятания на ВВЕР-1000 се използва програмния комплекс КАСКАД, разработен в РНЦ “Курчатовский институт”. Влизащите в комплекса програми БИПР-7А, ПЕРМАК-А и ПИР-А, и програмата ТВС-М, по която се подготвят библиотеките с НФ константи, са атестирани за извършване на неутронно-физични пресмятания на реактори ВВЕР от Федералния надзор на Русия по ядрена и радиационна безопасност.

Програмата БИПР-7А се използва за 3-мерни дифузионни покасетни пресмятания, а програмата ПЕРМАК-А - за 2-мерни дифузионни потвелни пресмятания, като потвелните пресмятания се извършват автоматично последователно във всички аксиални слоеве (обеми) на касетите. Ние работим с 30 аксиални слоя, но броят им може да бъде и друг. За определяне на неутронния поток в местата на разположение на образците-свидетели сме извършвали пресмятания в 48 аксиални слоя.
Програмата ПИР-А се използва за получаване (възстановяване) на полето на енергоотделяне във всички аксиални слоеве на касетите в активната зона на база показанията на датчиците за вътрешно-реакторен контрол, и сравняването му с разчетното поле на енергоотделяне по БИПР-7А.

2. В доклада на И. Стоянова се твърди, че всички страни, експлоатиращи реактори ВВЕР, са разработили собствен софтуер за 3-мерни пресмятания на НФХ на активната зона. За ВВЕР-1000 това е вярно само за Русия. Украйна, България, Китай и Индия  ползват руския програмен комплекс КАСКАД, а Чехия за АЕЦ-Темелин – американския програмен комплекс PHOENIX-H/ANC-H.
Световната практика по-скоро е специалистите по реакторни пресмятания да ползват създаден във водещи научни институти, верифициран и признат от авторитетни надзорни органи софтуер, например за пресмятания на радиационните характеристики на горивото – американските ORIGEN-2 и SCALE, за анализи на аварийни процеси – RELAP, за спектрални пресмятания – HELIOS, за термомеханични пресмятания - TRANSURANUS и т.н., без да се притесняват, че този софтуер не е национално производство.
3. С касетите ТВС-М за 2-годишен и 3-годишен горивен цикъл не беше възможно да се реализират нискоутечкови схеми на зареждане на активната зона при проектен срок на използването на касетите и проектен брой на свежите касети за презареждане, поради преминаването на коефициента на реактивност по температура на горивото в положителната област. С преминаването към използване на ТВС-М и ТВСА за 4-та година и намаляване броя на свежите касети, се реализираха схеми с 12 и 18 касети за 4-та година на периферията на активната зона. Това намалява утечката на неутрони с 30÷40%, тъй като най-голям е ефектът от поставяне на 12 работили касети във външните ъгли на  60-градусовите сектори (разчетни номера 13 и 18 в секторите), ефектът от поставянето им на други места на периферията е по-малък. Тези схеми също са нискоутечкови. Няма логика такива да се считат само схемите с 30 и повече работили касети на периферията на активната зона. С преминаването изцяло на гориво ТВСА е възможно с наличните в каталожното описание сортове касети да се реализират и схеми с 24÷30 работили касети на периферията,. В проекта на АЕЦ-Белене се предлага 18-месечен горивен цикъл със зареждане на 36 работили касети на периферията с начално обогатяване на свежите касети до 4.97% и по-голям брой (до 21) топлоотделящи елементи с гадолиний. Ако се вземе решение за преминаване на блокове 5 и 6 на такъв горивен цикъл, ще може да се реализират нискоутечкови схеми с по-голям брой работили касети на периферията на активната зона.
За 12 кампании на 5 блок и 11 кампании на 6 блок е натрупан флуенс съответно 19.5% и 17.8% от лимитиращата стойност 5,7.1019 cm-2. При схеми с 12 касети за 4-та година на периферията средният флуенс за една кампания е 0,7.1018 cm-2. При такъв флуенс за една кампания лимитиращата стойност ще бъде достигната за 77 кампании на 5 блок и 78 кампании на 6 блок, което е доста повече от проектния ресурс.
4. Програмата ПЕРМАК‑А от комплекса КАСКАД позволява да се оптимизира горивното зареждане, като се завъртат касетите около аксиалната им ос, и се отчита влиянието върху ефективния коефициент на размножение и оттам върху продължителността на кампанията. Под въпрос е обаче ползата от такова завъртане. Ако се завърта касета във вътрешността на активната зона, това ще изравни в някаква степен енергоотделянето и дълбочината на изгаряне на топлоотделящите елементи, обаче средната дълбочина на изгаряне на касетата практически ще остане същата. Даже да се абстрахираме от това, че със съвременната изчислителна техника не могат да се извършат потвелни пресметания на всички комбинации от възможните завъртания на касетите в активната зона, е ясно, че това завъртане няма да увеличи продължителността на кампанията. Влияние върху продължителността на кампанията ще има завъртането на работила касета на периферията така, че по-изгорялата й част да се обърне към радиалния отражател и да намали утечката на неутрони. Ако това е касета, отработила една кампания, увеличението няма да бъде голямо, а при отработване на първите две години на периферията, до окончателното й изваждане тя няма да изгори достатъчно и това ще унищожи ефекта. Ако това е касета, отработила две кампании, при работа за трета година на периферията и след това поставяне във вътрешността ще се получи скок на линейната мощност, по-голям от допустимия. Ако касетата е отработила три кампании, тя е била на различни места в активната зона, което значително е изравнило дълбочината на изгаряне по радиуса и ефектът от завъртането ще бъде малък. Вариант за горивно зареждане с преместване на 12 броя касети, отработили една кампания, в срещуположните 60(-ови сектори на периферията на активната зона (равносилно на завъртането около оста им на 180( така, че по-изгорялата им страна да граничи с радиалния отражател) беше предложен от сектора по РФР на ВВЕР-1000 отдавна, но не беше реализиран поради откриването на проблема с изкривяване на касетите и въвеждането на забрана за междусекторни премествания (тази забрана официално още не е отменена, вероятно това ще стане с преминаването изцяло на ТВСА). Още тогава със старата версия на програмата ПЕРМАК беше оценен ефекта от това завъртане като удължаване на кампанията с приблизително 3 еф. денонощия.
5. Програмата SPPS за 3-мерни дифузионни покасетни НФ пресмятания на ВВЕР-440 е създадена от П. Петков на база ползваната по това време в АЕЦ-Козлодуй програма БИПР‑5, и във всичките й последващи реализации резултатите са сравнявани с тези, получени по програмата БИПР-7А. Доколкото ми е известно, досега П. Петков не е разработвал 3-мерна дифузионна потвелна програма, така че няма опит конкретно в тази дейност. Предполагам, че както разработването, така и верифицирането на такава програма ще изискват значителни усилия, време и средства, включително заплащане за издаване на разрешение за ползване от АЯР. Като пример, в РНЦ “КИ” отдавна се разработва и верифицира 3-мерна потвелна програма ПЕРМАК-3Д (информация за това имам от началото на 1999 г.), но тя все още не е внедрена за експлоатационни пресмятания. Не ми е известно подобна програма да се използва и в другите страни, експлоатиращи реактори ВВЕР.

Библиотеките с НФ константи за КАСКАД се подготвят в РНЦ в тясна връзка с производителя на горивото, който предоставя цялата необходима за това информация за геометрични размери, състав, плътност и т.н., и след това се верифицират с оценени експлоатационни данни от всички блокове с ВВЕР, с каквито данни РНЦ разполага. Липсата на такава връзка с производителя на горивото и верификацията с ограничен обем експлоатационни данни крие известни рискове, което се вижда от следния пример от използването на програмата SPPS в ЕП-1. Там преди известно време, в продължение на няколко последователни кампании, бяха констатирани все по-големи разлики, достигащи до 20 еф.денонощия, между реалните и разчетните продължителности на кампаниите. Впоследствие се разбра, че от доста време се доставят касети с намалена дебелина на стената на чохъла и съответно с по-високи размножаващи свойства, което не е отчетено в библиотеките с НФ константи. Това означава, че не само разчетните кампании са били по-къси от реалните, но и че например разчетната стоянъчна борна концентрация е осигурявала по-малка подкритичност от необходимата, което представлява понижаване на нивото на безопасност.

6. В каталожното описание за ТВСА се предлага достатъчно широк набор от сортове гориво с различно обогатяване (7 сорта), което позволява да избираме измежду тях, за да осигурим желаните продължителности на горивните кампании. Досега сме се справяли с тази задача, а и предстоящите кампании в обозримо бъдеще са проектирани в съответствие с прогнозните графици за работа на блоковете. Определянето на необходимото средно обогатяване на свежото гориво въз основа на пресмятания и заявяването на такова гориво с нестандартно (различаващо се от предлаганите в каталожното описание) обогатяване не изглежда необходимо, ще повиши цената му и може би ще изисква допълнителна обосновка на безопасността.

7. Досега не сме имали проблеми с осигуряването на библиотеки с НФ константи за сортовете гориво, които предстои да използваме. Това се предвижда както в Лицензионния договор за КАСКАД, така и в договорите за доставка на свежо ядрено гориво. Например през м.юни 2005 г. получихме библиотеки за ТВСА с диаметър на централния отвор на таблетката 1.4 mm и за поглътители от хафний, каквито още не използваме. Получаването на библиотеки с НФ константи от Научния ръководител на проекта крие по-малки рискове отколкото ако те се изготвят от нас поради причините, изтъкнати по-горе в т.5. Ако се касае за прогнозни пресмятания, които впоследствие ще се уточняват преди реалното зареждане на активната зона, може да се помисли за закупуване на програмата ТВС-М, по която се подготвят библиотеки с НФ константи за програмите от комплекса КАСКАД.
8. Опитът от използването на програмата DYN3D с библиотека, подготвена от П. Петков с HELIOS за целите на актуализиране на ТОБ по Програмата за модернизация на 5 и 6 блок показва, че тя се верифицира отчасти чрез сравнение с експлоатационни данни, но основно чрез сравнение с резултати от БИПР-7А. Предполагам, че така ще се процедира и при създаването на новия програмен комплекс, така че не очаквам съществено подобряване на точността на резултатите.

Считам, че сключването на договор за разработване на български програмен комплекс за стационарни 3-мерни потвелни пресмятания на НФХ на активната зона на ВВЕР-1000 ще доведе до допълнителни разходи, без реално повишаване на ефективността на използване на горивото и е рисковано от гледна точка на безопасността. За подобряване на софтуера за пресмятане на НФХ може да се закупи новата версия на комплекса КАСКАД или на програмите БИПР-8 и ПЕРМАК-3Д след тяхното атестиране от Федералния надзор на Русия по ядрена и радиационна безопасност.
Н-к отдел “РФР”:
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