AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wyzwania dla Reaktora
Wysokotemperaturowego
w Polsce i jak im sprostac?

Jerzy Cetnar

Wydziat Energetyki i Paliw AGH



“JJJ Badania nad reaktorami HTR prowadzone sg na swiecie od
AGH kilkudziesieciu obejmujq kilka koncepcji oraz zastosowanych
rozwigzan, w czesci korzystnych, lecz takze niekorzystnych.
Jednoczesnie potencjat mozliwych rozwigzan nie jest
wyczerpany ani tez doktadnie zbadany.

Ztozonosc projektu HTR wymaga postawienia szeregu pytan w
zakresie koncepcji reaktora oraz okreslenia drogi badawczej do
uzyskania na nie odpowiedzi. Powinny one okresla¢ mozliwe
cele badawcze zaréwno na poziomie analizy obliczeniowej jak i
eksperymentalnej do przeprowadzenia w Polsce, ktore pozwolg
wykonac rzeczowg ocene korzysci ptyngcych z budowy HTR-0w
w Polsce, jak tez uswiadomic i zdefiniowac konieczny wysitek
badawczy, finansowy oraz cywilizacyjny.



@LJIJJ Obecny status HTR

e Glowne zalety:

— Paliwo TRISO
¢ Najbardziej odporne na uszkodzenia
e Zachowuje integralnos¢ do 1600 °C
e Wysokie dopuszczalne wypalenie (do 80% fima)

— Pasywne cechy bezpieczenstwa

e Naturalne chtodzenie ciepta powytaczeniowego (niezaleznos¢ od
zasilania elektrycznego)

e Ujemne wspodtczynniki reaktywnosciowe - zarowno paliwowe jak
i grafitowe

- Rdzenh
e Mozliwe gtebokie wypalenie
e Elastycznosc¢ paliwowa — MOX, MA, Th
e Lepsze wykorzystanie paliwa
e Mozliwa mniejsza radiotoksycznos¢ wypalonego paliwa

— Kogeneracja wysokotemperaturowa



M ]JJ Obecny status HTR

e Wyzwania
- Technologie materiatowe
- Bfedy popetnione w przeszitosci
- Ztozonos¢ fizyki rdzenia
- Trudnosci diagnostyczne (wysoka temperatura)
- Wielos¢ opcji technologicznych - rozne zalety oraz wady
- Rozbiezne oceny rachunku ekonomicznego
- Brak projektu z licencjg w UE lub USA

- Szczatkowy poziom finansowania badan w Polsce - badan reaktorowych w
ogdlnosci i dedykowanych HTR w szczegdlnosci

- Brak zawansowanej infrastruktury badawczej
- Brak dlugofalowych programow badawczych ze stabilnym finansowaniem

- Utrata postrzegania przez mtodziez kariery badawczej jako atrakcyjnej sciezki
zawodowej

- Koniecznos¢ rozwoju kadr badawczych oraz inzynierskich
- Dominacja technologii LWR utrudniajgca implementacje HTR



M]JJ Szanse

AGH e« Potencjatinnowacyjny reaktorow HTR
- Elastycznos¢ mozliwej konfiguracji rdzenia wymaga
szerokich badan nad fizykg HTR w celu petnego zrozumienia
oraz opanowania procesow technologicznych na poziomie
projektu
— Doskonalenie narzedzi oraz metod projektowych zmniejsza
margines btedu oraz ogranicza ryzyko ekonomiczne projektu

komercyjnego HTR

- Technologia HTR oferuje najlepszg odpowiedz na zagrozenia

awariami typu Fukushima

- Istnieje mozliwosc¢ zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa w
stosunku do istniejacych rozwigzan poprzez innowacje - do
osiggniecia na drodze projektowej a nastepnie demonstracje

w systemach pilotazowych/prototypowych



mJJ Proces ksztatcenia kadr: wymagania

AGH, podnoszenie 0ogodlnej kultury technicznej spoteczenstwa - na
poziomie edukacji szkolnej

e Edukacja uniwersytecka w oparciu o specjalistyczng kadre
naukowg na odpowiednim poziomie - studia trzystopniowe

e Rozwdj kadry naukowej w oparciu o zawansowane programy
badawcze

e Finansowanie badan naukowy w obszarze inzynierii jadrowej:
programy narodowe oraz w ramach wspotpracy
miedzynarodowej

e Transfer wiedzy i kompetencji jadrowej z zagranicy
e Wymiana doswiadczen oraz staze zagraniczne
e Biezace szkolenia oraz doskonalenie zawodowe personelu

Pominiecie lub ograniczenie ktoregos z etapow
negatywnie wptynie na poziom bezpieczenstwa
energetyki jadrowej



MJJJ Wymagania kadrowe

AGH
e Organy dozoru i regulacji:

- Panstwowa Agencja Atomistyki

— NEPIO (Nuclear Energy Programme Implementing
Organization)

wymagana reorganizacja, wyksztatcenie oraz nabor kadr
e Operatorzy elektrowni jadrowych
e TSO (Technical Support Organization) Energii Jgdrowej:
- Instytuty badawcze,
— Uczelnie Techniczne,

- Prywatne firmy konsultacyjne



m JJJ Znaczenie krajowych kadr eksperckich
AGH

e Bezpieczne funkcjonowanie energetyki jadrowej, a w przypadku wystapienia awarii
ograniczenie jej skutkédw do minimum wymaga posiadania kadr eksperckich na
wielu poziomach: od operatora elektrowni poprzez dozér jagdrowy oraz regulatora

az po niezalezne organizacje badawcze.
e Ocena bezpieczenstwa musi by¢ oparta na ekspertach krajowych

e We wszystkich powaznych awariach (katastrofach) jadrowych deficyt kompetencji

przyczynit sie znacznie do rozmiaru skutkow (a takze kosztédw ich usuwania)
Rachunek kosztow:
e Badania jadrowe - utrzymanie kompetentnych kadr ~ 10 MEuro/rok
o Koszty elektrowni jadrowej (ze sptatg kapitatu) ~ 1000 MEuro/rok

e Koszty usuwania skutkéw katastrof (Czarnobyl, Fukushima) ~ 100 000 MEuro



Definiowanie celow badawczego reaktora HTR w Polsce -
punkty do dyskusji

e Glowna misja do wypetnienia przez badawczy HTR

e Budowa kompetencji (kadry) i wiedzy (know-how)
niezbednej do programu wdrozenia HTR w Polsce

e Walidacja numerycznych narzedzi projektowych do HTR
w celu umozliwienia jego zaprojektowania/weryfikaciji,
takze pod katem licencjonowania

o Wsparcie (umozliwienie) procesu licencjonowania
przemystowego HTR

e Pomiar charakterystyk reaktorowych o znaczeniu dla
bezpieczenstwa jagdrowego



Cele badawcze reaktora HTR w Polsce (cd)

e Testowanie systemow detekcji promieniowania jadrowego

oraz pomiaru reaktywnosci w warunkach HTR
e Mozliwosc rozwoju technologii instrumentacji HTR

e Testowanie jakosci materiatow wysokotemperaturowych,
w tym paliwa TRISO, oraz ich zachowania oraz

odpornosci na degradacje w warunkach HTR

e Testowanie innowacyjnych rozwigzan dedykowanych

poprawie efektywnosci oraz ekonomicznosci



“JJJ Podstawowe zagadnienie badawcze

o Implementacja istniejacych narzedzi projektowych

e Rozw0j witasnych innowacyjnych rozwigzan
programowych

e Tworzenie systemow zintegrowanych obliczen
neutronowych oraz termo-hydraulicznych

e Weryfikacja zaimplementowanych oraz rozwijanych
narzedzi numerycznych przy uzyciu testow
porownawczych (benchmarks)

e Budowa wysokiej wiernosci modeli obliczeniowych
HTR - zaréwno eksperymentalnego jak i
przemystowego.

e Pomiar charakterystyk eksperymentalnego HTR:

e Walidacja systemu modelowania neutroniki oraz
termohydrauliki.



mmJJ Walidacja neutroniki oraz termohydrauliki

AGH : . UN :
e Rozktady mocy (pomiar promieniowania gamma oraz

widma neutronow)

e Rozktad strumienia neutronow, promieniowania gamma
oraz temperatury w stanie stacjonarnym:

- Osiowe
— Radialnie W poblizu pretéw kompensacyjnych
o Cele: weryfikacja gorgcych ognisk temperatury a takze
zrodet uwolnien materiatdw radioaktywnych

e Walidacja odpowiedzi reaktywnosci oraz temperatury
reaktora w przebiegach stanow nieustalonych
(transients) wywotanych:

— utratg (zmniejszeniem) przeptywu chtodziwa
- zwiekszeniem temperatury na wejsciu reaktora



Charakterystyki HTR

Badanie charakterystyk nadgzania za obcigzeniem (load
follow characteristics):

Odpowiedzi reaktywnosci

Zmiany rozktadu temperatury rdzenia w funkcji czasu.
Pomiar zmian czasowych temperatury na wyjsciu

Zmiany gradientu cisnienia w funkcji predkosci przeptywu
oraz temperatury na wejsciu — w celu okreslenia ewolucji
mocy termicznej reaktora w stanach nieustalonych.

Celem gtdwnym jest ustalenie oraz przetestowanie
parametrow inicjujacych wytgczenie reaktora (zrzut
pretow/kapsutek awaryjnych)



AGH
e Wykorzystanie eksperymentalnego HTR do badan

materiatowych dedykowanych bezpieczenstwu
e Dedykowane kanaty eksperymentalne

e Pomiary predkosci uwolnien radionuklidow w warunkach
bardzo wysokiej temperatury (symulacja stanow
awaryjnych)

e Pomiar umozliwi kalibracje lub weryfikacje modeli
teoretycznych mechanizmu uwolnien w funkcji wypalenia
oraz temperatury

e Badania tego typu pozwolg na sciste okreslenie limitow
bezpiecznej pracy reaktora HTR

e Istotne z punktu widzenia procesu licencjonowania



M“]JJ Rozw0j oraz testowanie instrumentacji HTR
AGH

e Pomiary temperatury

e Zastosowanie sond z probkami stopow o zréznicowanej
temperaturze topnienia

e Termopary do wysokich temperatur
— platyna-ruthen - do 1800 °C

— wolfram-rod - do 2300 ©°C
- przewody platynowe w izolacji ceramicznej



mmJJ Rozwd@j oraz testowanie instrumentacji HTR

AGH « Pomiary neutronowe — wyzwanie w wysokiej
temperaturze

o Wystepuje potrzeba innowacji

e Rozwigzania standardowe - komory jonizacyjne w stanach
niskiej temperatury oraz niskiego poziomu strumienia (np.
pomiary na niskiej mocy reaktora)

e W stanach wysokich strumieni i temperatur (do 500 °C -
innowacyjne rozwigzania wymagane - np.

— detektory poétprzewodnikowe na bazie SiC

— detektory diamentowe (kanapkowe do pomiarow
spektralnych)
e W stanach bardzo wysokiej temperatury oraz strumieni -
innowacyjne rozwigzania konieczne np. ceramiczne prébki
aktywacyjne z pocztg pneumatyczng ,aero-balls”



“JJJ Nowe rozwigzania projektowe oraz materiatowe

M

AGH
Testowanie koncepcji oraz elementow systemu w

dedykowanych kanatach eksperymentalnych

e Zagadnienia naukowe w dalszej perspektywie badawczej:
e Nowe postaci paliwa TRISO
e Cykl mieszany 235U-232Th-233U
e Obieg na nadkrytycznym ditlenku wegla (sCO2) -
— badanie interakcji z grafitem

— efekty reaktywnosci zachowania paliwa w stanie
gtebokiego wypalenia - konieczna wczesniejsze
naswietlania w reaktorze wysoko-strumieniowym

e Testowanie innowacyjnych koncepcji rdzenia HTR



“JJJ Gtéwne obszary badawcze na AGH w zakresie inzynierii
jadrowej

M

AGH

e Rozwdj metod numerycznych Monte Carlo w projektowaniu
systemow i reaktorow jadrowych

e Reaktory krytyczne IV generacji — analiza badawcza oraz
projektowanie:

- HTR - reaktory wysokotemperaturowe chtodzone helem
- LFR - reaktorami predkie chtodzonymi otowiem

e Kogeneracja jadrowa

- NGTL - uptynnianie wegla z wykorzystaniem reaktorow
jadrowych

- wykorzystanie wysokotemparaturowej pary do procesow
technologicznych w przemysle chemicznym

e Systemy sterowane akceleratorem - ADS

e Reaktory syntezy termojadrowej



mmu Rozwo0j metod numerycznych Monte Carlo w
AGH Projektowaniu systemow i reaktorow jadrowych

o Cele:
— poprawa bezpieczenstwa projektu jgdrowego poprzez
doktadniejsze okreslanie obszarow zagrozen oraz
zwiekszenie wiarygodnosci modelowania.

— zwiekszenie wydajnosci systemow jadrowych w aspektach
eksploatacji ej, oraz lepszego wykorzystania paliwa,

- rozw0j nowoczesnych koncepcji projektowania
wspotczesnych reaktorow pracujgcych w innych rezimach
pracy ze wzgledu na sktad paliwa, wtasnosci reaktywnosci
oraz ewolucje cyklu paliwowego.

e Wspotpraca miedzynarodowa: KTH — Szwecja, BNL — USA,
General Atomics — San Diego USA, JRC Institute for Energy
Petten, Holandia, Argonne National laboratory USA



m JJJ Metody osiqgniecia celu:
AGH

. Zintegrowanie istniejgcych programow obliczeniowych fizyki reaktorow:
neutronika, cykl paliwowy, termo-hydraulika
Programy: MCNP, MCNPX, MCB, FLUENT, POKE

. Rozw0j metody Monte Carlo w analizie reaktorowe;:
—  Propagacja btedu
—  Analiza perturbacyjna
—  Analiza czulosci
—  Konwergencja zrodia

. Rozwd) metody Monte Carlo do opisu proceséw niestacjonarnych w reaktorach jadrowych
tj. do opisu dynamiki reaktora.

. Zwigkszenie rezolucji przestrzennej opisu rdzenia reaktora jadrowego.

. Rozwdj metod analizy eksperymentow fizyki reaktorow w celu poprawy:
—  Oceny jakosci danych jadrowych
—  Identyfikacji zrodet bledéw projektowych wynikajacych ze stabosci danych
jadrowych lub modeli reaktorowych

—  Identyfikacja proceséw propagacji btedow w czasie eksploatacji reaktorow na skutek
zmian materiatowych ( w zakresie paliwa jak 1 materiatow strukturalnych)

—  Zmnigejszenie zakresu niepewnosci w projekcie reaktora jadrowego



Udoskonalona metoda opisu przemian paliwa jadrowego:
Ogolne rozwigzanie rOwnania Batemana
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m JJJ Udzial w projektach Europejskich w
obszarze energii jadrowej (ukonczone)
AGH

IV Program Ramowy

e TABAT - "Impact of accelerator-based technologies on nuclear fission safety”; (udziat
indywidualny; projekt ukonczony)

Cel gtowny: analiza wykorzystania uktadow ADS do unieszkodliwiania dtugozyciowych
radiotoksycznych nuklidow

V Program Ramowy

e CONFIRM - "Uranium Free Fuels for Accelerator Driven Systems; Collaboration On
Nitride Fuel Irradiation and Modeling” (udziat indywidualny; projekt ukonczony 2008)

Cel gtowny - analiza witasciowosci paliwa azotkowego w uktadach ADS

e MUSE: eksperyment MUSE do weryfikacji obliczen transportu neutrondw w uktadach
podkrytycznych 2008,

e PDS-XADS - "Preliminary Design Studies of an Experimental Accelerator-Driven
Systems” (projekt ukoriczony 2007)

Cel gtdwny: opracowanie kompleksowego projektu eksperymentalnego reaktora ADS -
dwie odrebne technologie chtodzenia — hel oraz eutektyka Pb-Bi



mJJ Udziat w projektach Europejskich w
AGH obszarze energii jadrowej (ukonczone)

VI Program Ramowy

e PUMA -, Plutonium and Minor Actinide Management by
Gas-Cooled Reactors” (projekt ukonczony 2009)

Cel gtowny: analiza mozliwosci wykorzystania reaktora
HTR do wyBaIanla plutonu oraz aktynowcow - dwie
konce,a udowy rdzenia — pryzmatyczna oraz kulowa
(pebble bed)

e ELSY - "European Lead-cooled System” (projekt
ukonczony 2010)
Cel gtowny: analiza projektowa reaktora chtodzonego
otfowiem LFR w wersji samopowielania paliwa (plutonu)

oraz wypalania aktynowcéw (paliwo tlenkowe; opcja
paliwo azotkowe)

e EUROTRANS: zintegrowany projekt badan nad
systemami ADS do transmutacji odpadow
promieniotworczych;



M”JJ Projekty badawcze (EURATOM)
AGH

VII Program Ramowy

e LEADER - ,Lead-cooled European Advanced DEmonstration Reactor”
realizacja 2010 - 2013

Cel gtowny: opracowanie projektu demonstracyjnego reaktora chtodzonego
otowiem LFR.

e EUROPAIRS - ,End-User Requirements fOr industrial Process heat
Applications with Innovative nuclear Reactors for Sustainable energy
supply” - realizacja 2009-2011

Cel gtdwny: rozpoznanie wymagan technicznych po stronie uzytkownikéw
przemystowych ciepta technologicznego generowanego przez reaktory
wysokotemperaturowe HTR

e FREYA - "“Fast Reactor Experiments for hYbrid Applications” - realizacja
2011-2016

Cel gtowny: opracowanie eksperymentalnej walidacji metod projektowych
dla reaktorow ADS oraz na neutronach predkich - LFR

e ARCHER - “Advanced High-Temperature Reactors for Cogeneration of Heat
and Electricity R&D” - realizacja 2011-2014.
Cel gtowny - rozwdj technologii kogeneracji jadrowej: sprzezenia reaktora
HTR z konwencjonalnymi procesami technologicznymi wykorzystujgcymi
ciepto wysokotemperaturowe.



European Institiute of Innovation & Technology - KIC
InnoEnergy

e Projekt I_SMART:

Rozw0j detektorow spektrometrycznych SiC do jednoczesnego pomiaru
widma neutrondw oraz promieniowana gamma w niesprzyjajacym
srodowisku (wysokie fluencje oraz temperatury)



PUMA: Plutonium and Minor Actinides
Management by Gas-Cooled Reactors

CONTROL ROD
BRVEREFUELIN
PEMITRATIONS

ANNULAR
REACTOR €O

2 ) g vl

T

STEEL REACT
VESSEL

0 i i

SHUTDOWN
EXCHAMGER

SHUTDOWMN
CIRCULATOR

Time: 75 days Time: 125 days

-

Power Factor
Power Factor

o o

A N = ," =

1234567500 2t gy 1254567 59 20

Inner Outer ottom Innher - Bottom
uter

Radial Region Radial Region

Time: 175 days Time: 225 days

S 2l Top k= : Top
L e S
a S 5 S
S @

o A o R

12345678 24 ?_3- 1234 24 ?ﬁ-
Inner 10 Outer I 5 €78 010 Out

nner uter
Bottom Bottom

Radial Region Radial Region

Power profile in cycle with CR operation modelled; Pu+MA
fuel, 350- day 4-batch equilibrium cycle in axial only shuffling.




Project ELSY European Lead Cooled System
/among others: investigation of the nitride fuel/
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“ +Rozwo6j wysokotemperaturowych
reaktorow do zastosowan przemystowych”
AGH w ramach strategicznego projektu badawczego pt. ,Technologie

wspomagajgce rozwoj bezpiecznej energetyki jadrowej” NCBIR:

* Projekt badawczo rozwojowy koordynowany przez AGH
Misja:

» Osiggniecie postepu badawczego oraz innowacyjnego w technologii reaktoréw HTR
- w uktadach kogeneracji energii elektrycznej oraz ciepta technologicznego, gtéwnie
dla synergii z weglem.

« Badania nad warunkami wdrozenia uktadow kogeneracji jgdrowej z parg
technologiczng w istniejgcym przemysle, gtbwnie chemicznym.

« Trzy gtbwne domeny badawcze:

— Technologia reaktoréw jadrowych sensu stricto;

— Wykorzystanie ciepta technologicznego 2z reaktora jadrowego w
procesach przemystowych

— Sprzegniecia reaktora z procesami zgazowania/ uptynniania wegla



~+Rozwo0j wysokotemperaturowych
]JJ reaktorow do zastosowan przemystowych”
etapy realizowane na AGH WEIP:

tl\

AGH
1) Koherencja dziatan badawczo wdrozeniowych

2) Analiza warunkéw wdrozenia technologii reaktorow HTR w Polsce,
w tym budowy I uruchomienia pierwszej industrialnej instalacji
w perspektywie najblizszych kilkunastu

9) Rozwdj badan nad fizykg rdzenia w reaktorach HTR

10) Budowa i walidacja wieloprocesorowego systemu modelowania
reaktorow jadrowych cyklu paliwowego, sterowania, chtodzenia
oraz przekazu ciepta zogniskowana na reaktorach HTR

15) Preparatyka oraz badania fizykochemiczne katalizatorow do
suchego reformingu metanu

16)Opracowanie zatozen demonstracji laboratoryjnego uktadu
kogeneracyjnego

17)Analiza termodynamiczna wykorzystania ciepta z reaktora
wysoko- temperaturowego do produkcji wodoru i energii
elektrycznej



M ]JJ Zespof realizujacy

AGH

Dr hab. inz. Jerzy Cetnar, prof. nadzw.

Dr hab. inz. Jerzy Janczyszyn, prof. nadzw.
Dr inz. Grazyna Domanska

Dr inz. Mariusz Kope¢

Mgr inz. Mikotaj Oettingen

Mgr inz. Przemystaw Stanisz

Mgr inz. Grzegorz Kepisty

Mgr inz. Michat Orlinski

Mgr inz. Mateusz Malicki

Mgr inz. Igor Krolikowski
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M]JJ Etap: 9. Rozwoj badan nad fizyka
agH rdzenia w reaktorach HTR

Cel przewodni etapu: udoskonalenie metod modelowania
zjawisk fizycznych zachodzacych w rdzeniu reaktorow HTR
oraz projektowania tych reaktorow. W etapie tym
przeprowadzone zostang prace badawcze nad metodologig
modelowania reaktorow ktorych celem jest uwzglednienie
specyfiki reaktorow HTR.

31



“]J Zwiekszenie reprezentatywnosci
AGH rownowagowych obliczen przepa’rowych

Dotyczy zagadnien typu:

- Ocena i rozwoj modelu kroku;

- Dyskretyzacja przestrzenna i
czasowa modelu na poziomie komorki
paliwowej, bloku i rdzenia;

- Wykrycie i przeciwdziatanie
oscylacjom profilu strumienia
neutronow i koncentracji 13°Xe;

- Ocena efektow wywotanych przez
punktowe przetwarzanie paliwa w
rdzeniu;

Graphite

- Powigzanie powyzszych efektow z
elementami fizyki rdzenia typowymi
dla reaktora HTR.




“IJJ Symulacje stabo sprzezonego systemu
jadrowego

Reaktor Reaktor
wysokotemperaturowy lekkowodny predki
HTR PWR SFR

Indukowane problemy:

e QOgraniczona stabilnos¢ przestrzenna symulacji przepatowych Monte
Carlo;

e Problemy ze zbieznoscig zrédta neutronow;
e Duzy kosz obliczen neutronowych.




Oscylacje obliczen przepatowych

Neutron flux profile evolution (fuel column - SIEM model)

Zaawansowane
Modele
Kroku

Krok liniowy

Schemat
mostowy

| Model SIE

Probkowanie
statystyczne




“JJJ Propagacja btedu statystycznego

AGH
Krok O Krok 1 Krok 2
N, N, + BN, N, +oN, ()
Tijo + 5G,J0 O;j1 + 00 Oij2 + BG,JZ
Hnuc Hnuc 1 + Nnuc 2
6Hnuc 6Hnal 6Hnl].|
S, + 650 S, + 651 S, + 652

Czy btedy (wzgledne, bezwzgledne) wielkosci fizycznych rosng z czasem dla systemu?

ON.,, > ON. .



M“]JJ Metoda probkowania warstwowego
AGH

Wielokrotne i niezalezne symulacje Monte Carlo:
= |dentyczny model systemu
* (Obnizona precyzja neutronowa
= |nne ziarno generatora liczb losowych
* Np. 20 niezaleznych prébek

Niepewnosci statystyczne oszacowane z rozrzutu wynikow

varke/S = Z (Kegpi —Kepr) /(n— 1) var*ell = parM¢ + parProP

i=1,n

=) W= M?*/(-1)
i=1,n

_



Probkowanie warstwowe
- rdzen reaktora HTR

A G H Wspobtczynnik powielania neutronow K. 4 Masa izotopow w systemie
Spread of Keff samples around average = 0 Spread of Cm244 mass around average for samples
200 T T T T 1 30 T T T T T T T T T
:2 f""'--g
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Probkowanie warstwowe
- rdzen reaktora HTR

Niepewnosci profilu mocy

Uncertainty of power density (400 days)

Power density profile (400 days)

] T

.

pOWer dens' .
ity in fuel (W/em?)

Relative stq Dey



- Whniosek: Propagacje btedu statystycznego mozna okreslic jako staba.

Probkowanie warstwowe - podsumowanie

Odchylenie standardowe z 20 probek (wzgledne lub bezwzgledne)
Wielkosé 100 EFPD 200 EFPD 300 EFPD 400 EFPD
globalna
| 62 pcm 35 pem 43 pem 50 pem
NSRC 0.096% 0.11% 0.088% 0.091%
Py 0.0075% 0.010% 0.014% 0.015%
~“pu 0.023% 0.029% 0.049% 0.072%
“Pu 0.025% 0.032% 0.029% 0.032%
“'pu 0.038% 0.039% 0.050% 0.064%
“Pu 0.0089% 0.012% 0.014% 0.016%
tESrR 0.37% 0.55% 0.29% 0.25%
“'Eu 0.70% 1.20% 1.59% 2.36%
“*FAm 0.0245% 0.033% 0.031% 0.030%
“Hem 0.013426 0.028% 0.036% 0.045%
“"Np 0.004405 0.0057% 0.0067% 0.0094%
Wielkos¢ lokalna | 100 EFPD 200 EFPD 300 EFPD 400 EFPD
~“Pu 0.56% 0.67% 0.74% 0.81%
““pu 0.36% 0.49% 0.61% 0.71%
“'py 0.408% 0.463% 0.504% 0.554%
T 2.34% 3.28% 2.272% 1.67%
“FAm 0.407% 0.494% 0.519% 0.548%
Hem 1.01% 0.777% 0.694% 0.635%
Moc w 3.96% 4.18% 3.23% 2.99%
komédrkach




Dalszy rozwoj reprezentatywnosci
JJJ symulacji Monte Carlo

e Metoda subkroku z perturbacia,

e Zwiekszenie zdolnosci rozdzielczej,
e Metoda wspotczynnikow korekcyjnych.

e Ttumienie zmian koncentracji ksenonu.

W trakcie

projektowania,



Analiza cieplno-przeptywowa w reaktorzé"'-
“IJJ pryzmatycznym HTR - obliczenia poréwnaW.Cze

ZEWNETRZNY /
WEWNETRZNY

12 X PRETOW

WYLACZENIOW
YCH

36 X PRETOW
STERUJACYCH




“IJJ Obliczenia rozktadu temperatur podczas pracy
AGH reaktora HTR

Iped

Schemat tasowania radialnego i aksjalnego paliwa
42
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Ewolucja aksjalnych profili gestosci mocy
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Rozktady temperatur w BOL
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“ﬂ III Rozktady temperatur w MOC
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Rozktad temperatury na ptaszczyznie przeC|nanceJ
lokalizacje krytycznej temperatury |
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Porownanie z wynikami referencyjnymi

Venneri Francesco et al., High Temperature Reactor (HTR) Deep Burn
Core and Fuel Analysis, Idaho National Laboratory, INL/EXT-10-19973,
September 2010

1400
1300 - — Paliwo 16 referencja
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?'D'D Il 8 !| o ~
L " ..l" =,
600 - \\
500 - .
400

1.2 3.2 9.2 7.2 9.2

Wysokosc reaktora (m)
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Etap 10. Budowa i walidacja wieloprocesorowego
systemu modelowania reaktorow jadrowych cyklu
paliwowego, sterowania, chtodzenia oraz przekazu

ciepta zogniskowana na reaktorach HTR

50



Obliczenia porownawcze (benchmark) oraz
walidacyjne unowoczesnionego systemu
obliczeniowego

51



MMJ Studium walidacyjne symulacji wypalania
AGH paliwa jadrowego

e Pokazanie mozliwosci kodu MCB do symulacji
wypalania paliwa jadrowego w zaawansowanych
systemach jadrowych.

e Wybdr oraz weryfikacja odpowiedniego
eksperymentu zawierajgcego niezbedne dane
pomiarowe.

e Opracowanie modelu numerycznego bazujgcego na
dostepnej specyfikacji eksperymentu.

e Analiza porownawcza pomiedzy wynikami
eksperymentalnymi i symulacjami numerycznymi.

52



M JJJ Eksperyment walidacyjny

e kaseta paliwowa 17x17 w
e Japonska elektrownia Ohi KEPCO

e dwa cykle reaktorowe VII 1984 - II 1987. (410+
427 dni)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

CO000O0O0O0ODOOODOOOOOO @Pretypoddaneanalizie-3
Q0000000000000 OOO O pretyuo, - 248
ooooooooooooooooo.mww&&%
0000000000000 0VD000
0000000000000 0 ®0 @ O Prowadnice-24
000®00V00VOOOOOOOO ) (anatinspekeyiny- 1
0000000000000 00O0
Q00000000000 O0DOV0O0OO
Q000000 0®OO0VOO0OO0
00000000000 0DO0DO0OO
0000000000000 00O0
Q0000000 DVOO00OO0OVO0OO0
000000000000 00O0O@0O0
Q000000000000 0VD000
Q00000000000 B®O000O0
0000000000000 O0DO0O
000000000000V OV0DO0OO
| 21.4 cm |

Woda

— I 6 m m O O @ >

1.26 cm

0O v O 2=< r R <«
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Poczatkowy oraz konncowy sktad paliwa jadrowego

(6 wt.%)Gd,05+(94 wt. %)UO, wt. % UO, wt. %

Izotop F4, F4,

C5, 89G01 C5, 89G03 013, 89G05 89G08 89G10
U234 0.0141 0.0281
U235 1.6874 3.2
U236 0.0008 0.002
U238 98.2977 96.7699
Gd152 0.19 -
Gd154 2.13 -
Gd155 14.58 -
Gd156 20.3 -
Gd157 15.62 -
Gd158 24.95 -
Gd160 22.23 -
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Ewolucja uranu

9.3
9.2
9.1
9.0
8.9
8.8
8.7
8.6
8.5
8.4
8.3
8.2

g/cm3

Uran —4—89G01 Gd —4—89G03 Gd
—4—89G08 U —4—89G10 U
JEFF3.1
5 Cykl 6 Cykl

0 100 200 300 400

500 600 700 800 900 1000
Czas [dni]

55




Ewolucja plutonu

1.0E-01
9.0E-02 Pluton

JEFF3.1

8.0E-02
7.0E-02

6.0E-02 /
5.0E-02

4,0E-02
3.0E-02

—4—89G01 Gd
—4—89G03 Gd

g/cm3
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~4—89G10U
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0.0E+00
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Ewolucja Ameryku

AGH
1.8E-03
Ameryk ——89G01 Gd
1.6E-03
JEFF3.1 —+—89G03 Gd
1.4E-03 -
~4-89G08 U
" 1.28-03 ~4-89G10 U
€ 1.0E-03
2
% 8.0E-04 - /
6.0E-04
4,0E-04
2.0E-04 -
5 Cykl 6 Cykl
0.0E+00 N " | | T | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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@LI! Ewolucja Kiuru

7.0E-04
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=,
Y
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5 Cykl 'a 6 Cykl
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Tabela 9 Wspélezynniki C/E.

Nazwa probki 39G01 89G03 89G05 89G08 39G10
Tvp probki Gd Gd Gd U U
Pozycja ostowa [em] 26.7 Tl 73:3 26.5 73.8
FIMA [%] 2211 2.950 2.585 3.129 3.980
Izotop C/E
U232 0.12 0.13 0.11 0.82 1.04
U234 1.00 1.01 1.00 1.00 0.99
U235 1.05 1.08 1.08 1.05 1.05
U236 1.01 1.00 0.99 0.99 0.99
U238 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00
Np237 1.01 1.02 1.06 1.03 1.08
Pu236 1.54 1.28 1.29 1.32 1.20
Pul3s8 0.97 0.95 0.96 0.92 0.95
Pu239+Np239 1.01 0.99 1.00 1.01 1.00
Pu240 1.02 1.00 1.00 1.01 0.98
Pu241 1.01 0.99 0.99 0.99 0.99
Pul42 1.03 0.98 0.97 0.99 0.97
Am?241 0.90 0.98 1.15 0.89 0.92
Am242m I | 0.98 1.37 1.01 1.22
Am243 1.11 1.03 0.90 1.06 1.02
Cm242 0.80 0.90 1.00 0.80 0.94
Cm243 0.91 0.85 0.79 0.67 0.89
Cm244 1.08 0.93 1.02 1.02 1.00
Cm245 1.18 0.99 1.11 1.13 1.04
Cm246 0.97 0.82 0.93 0.91 0.88
Cm247 0.94 0.75 - 0.76 1.03
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‘“ Walidacja obliczer kodu MCB poprzez reaktywnosciowy eksperymentu VHTRC
Fixed half assembly Movable half assembly
. 7_' A5 e Podstawowe parametry graniastostupa:
= Szerokosc¢ dla przeciwlegtych bokow: 240 [cm]
1K, Y= T Diugosé catego bloku: 240 [cm]
Heat insulating u (SRDM)

Nemﬂ:; e Trzy konfiguracje zatadunku paliwa: HP, HC-1, HC-2
et ; R Eksperyment przeprowadzony dla kilku temperatur:
7 / Table dvingnechariam HP: 25,5; 71,2; 100,9; 150,5 oraz 199,6 [°C]

% ' HC-1: 8.0 [°C]
S N : HC-2: 200,3 [°C]

Fixed side table

Heat insulating table
Movable side table

_ Tabela 1. Specyfikacja paliwa dla dwoch rodzajow
Rysunek 1. Pogladowy obraz” obiektu

komponentow
VHTRC. P
Component Item Unit B-2 type B-4 type
o Outer diameter, D mm 35.85 35.98
o oter Inner diameter, d mm 17.95 17.96
® _eeee, O o
@ooosZ@Z;@z@@;@@z@:@:qz“ﬁ“ Fuel compact Length, L mm 35.98 36.01
. os%eee @@@@@@@ @@@@@@@ @@@@@@@ 0000090 Number of coated fuel particles 20,000 20400
0o Potose  Soge, _per fuf:l compact
6000, 2, 060000 Uranium enrichment of kernel | wt.% 2.000 4.000
® « ®
o000.@®@@®®®®®@®®®®@®@°®%0® Diameter of kernel, D pum 602 599
6000 o o000 o c000 Thick 1% coating 1
o T Coated fuel ickness of 1™ coating layer, , | um 79 79
0%%  0000°%® particle Thickness of 2" coating layer, ¢, pm 79 78
0000, @ - -
e Diameter of coated fuel particle,
D+2(t + ) jm 918 913
Rysunek 1. Model VHTRC w geometrii Rl

MCNP (rdzen HC-1)



Weryfikacja Modeli obliczeniowych VHTR

AGH

Eksperyment modelowany w MCB zaktadat gtéwnie weryfikacje
dwdch wejsciowych parametréw istotnych dla uktadow HTR:

- modelowania losowo rozmieszczonych kulek paliwowych

- wykorzystania bibliotek jgdrowych przekrojéw czynnych

Biblioteki:

W celu weryfikacji modelu zastosowano najnowsze wydania 3
bibliotek jgdrowych:

- JEFF 3.2 (Europa)

- ENDFVII.O (Stany Zjednoczone)

- ENDFVII.1 (Stany Zjednoczone)

Rysunek 3. Model symulowanego paliwa (od
lewej) 1, 2, 3

Geometria:

Zaproponowano 4 podejscia do modelowanie
kulek paliwowych przy zachowaniu takiego
samego upakowania.

1. Elementy réwno rozmieszczone w siatce
szesciennej (skrajne kulki sg wyciete przez
brzegi komorki paliwowej)

2a. Elementy réwno rozmieszczone w siatce
szesciennej ( skrajne kulki nie przecinajg sie z
zadng z powierzchni )

2b. To samo co 2A. Dodatkowo
zostat zastosowany modut URAN — losowa
translacja uniwersu ,w locie”

3. Losowa wygenerowane pozycje kulek w
geometrii dla populacji 100 kulek
(ograniczenia zwigzane z modelowaniem
wiekszych ilosci komorek)



Wybrane wyniki — HC-1

B——!<—A

() g o o Movable| Fixed o 0 o 5
0 0 0 half half 0 0 0

© B-4 type fuel rod

Movable half © B-2type fuel rod Fixed half
0 Graphite rod

Rysunek 3. Schemat zatadunku konfiguraciji
HC-1

Geometfria/  Multiplikator

Biblioteka ~ Neutronéw Réznica [pcm]
Eksperyment
1.0121(340)

ENDF VII1
2a 1.00932(6) 272
2b 1.00910(12) -294
3 1.00714(6) -487

ENDF VIL.O
2a 1.02077(7) 839
2b
3 1.01871(6) 641

JEFF3.2

2a 1.01020(6) -186
2b 1.00992(9) 213
3 1.00821(6) -381
3* 1.00879(6) -324
1 1.00852(8) -351

* alternatywne drugie utozenie

wyniki zgodne w ramach niepewnosci standardowej



Geometria/ Multiplikator
Biblioteka Neutrondw Réznica [pcm]
Eksperyment
1.0086(310)
ENDF VII1
2a 1.00595(10) -261
2b 1.00572(9) -284
3 1.00289(5) -564
ENDF VIL.0
2a 1.01532(6) 656
2b 1.01525(5) 649
3 1.01247(5) 379
© B-4 type fuel rod JEFF3.2
Movable half ® B2 type fusirod Fixed half 2a 1.00682(6) 75
© Graphite rod 2b 1.00656(6) -201
3 1.00377(5) -477
3* 1.00413(8) -441
Rysunek 4. Schemat zatadunku konfiguracji 1 1.00405(9) -449
HC-2 * alternatywne drugie utozenie

wyniki zgodne w ramach niepewnosci standardowej
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Rysunek 5. k-eff otrzymane przy pomocy bibliotek Rysunek 6. k-eff otrzymane przy pomocy bibliotek
wygenerowanych w programie makxsf dostarczonych przez NEA Data Bank

W ramach konfiguracji HP poréwnalismy zaleznosci reaktywnosci pomiedzy:

-wynikami otrzymanymi przez przekroje czynne dla temperatur dostarczonych bezposrednio przez biblioteki
-wygenerowanym za pomocg programu makxfs (dostarczanego wraz z oprogramowaniem MCNP).

Mozna stwierdzi¢, ze program makxsf korzystajacy z metody poszerzania pikéw dooplerowskich nie zawsze daje
dobre wyniki. Wyniki poréwnawcze z eksperymentem dla temperatur 374,051 472,75 K pomimo mieszczenia sie w
granicy btedéw odstepujg od linni tredu jakg wyznacza eksperyment, ponadto poréwnujgc zaleznosci dla
standardowych bibliotek jgdrowch 300, 400, 500, 600, 700 K. JestedSmy w stanie stwierdzi¢ ze, tworzona linia trendu
eksperymentu pokrywa sie z linig wyznaczong przez biblioteki ,standardowe” natomiast biblioteki wygenerowane
przez program makxfs w wyzej wymienionych punktach obarczone sg btedem systematycznym.
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