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Anotace

Piedlozena prace pojednavd o moznostech skladovani a transportu pouZzitého
jaderného paliva. V zasadé¢ se jedna o posouzeni stavu pouzivané techniky v této
problematice, o popis vyvoje obalovych soubori na pouzité¢ jaderné palivo a o navrzeni
alternativni koncepce obalového souboru s jejim naslednym kontrolnim vypoctem. Prace dale
obsahuje vypocet stinéni koncepce vychazejici zjiz pouzivanych obalovych soubort.
V zavéru prace je provedeno porovnani, ve kterém jsou zhodnoceny oba pocitané systémy.
Vypocet byl proveden za pomoci vypocetniho programu MCNP, a to neanalogovou Monte
Carlo simulaci s vyuzitim metody vahovych oken.

Klicova slova

Radiaéni situace, pouzité jaderné palivo, MCNP, transport, skladovani

Abstract

The study deals with possibilities of transport and storage of spent nuclear fuel.
Basically, it is assessment of the state of the method used in this issue, description of the
development of nuclear spent fuel casks and eventually, suggestion and examination of
alternative conception of spent nuclear fuel cask. Thesis also contains examination of the
conception that is already in use. These two conceptions are further compared. For
examination was used special code named MCNP. In this thesis was used nonanalog Monte
Carlo simulation with weight windows method.
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Radiation situation, spent nuclear fuel, MCNP code, transport, storage
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Uvod

Tématem této prace je skladovani a transport pouZzitého jaderného paliva. Cilem prace
je posouzeni stavu techniky skladovéni a transportu, popsani vyvoje v oblasti obalovych
soubori na pouzité jaderné palivo, navrzeni alternativniho zptsobu stinéni kontejneru na
jaderné palivo VVER 1000 a kone¢né provedeni kontrolniho vypoctu stinéni navrzené
alternativy.

Jadern energie se v prub¢hu nékolika desetileti  stala  neodmyslitelnou  soucasti
vyroby elektrické energie. Stalo se tak nejspiSe z divodu jeji Cistoty a z obav z vy€erpani
uhelnych zasob, které stale i v dnesni dob¢ stoji za vyrobou vétsinové elektrické energie ve
sveété. AC vyvoj jaderné energetiky postihlo nékolik fatalnich nehod, které znacné ovlivnily
jeji rozvoj, potencidl k dosazeni naprosto bezpeéné jaderné elektrarny stale roste. Dne$ni
jaderné elektrarny jsou jiz na takové arovni, Ze v lec¢em pied¢i i samotné uhelné elektrarny.

S rozvojem jaderné energie vSak nardsta i mnoZstvi radioaktivniho odpadu, které
jaderna zafizeni produkuji. Pouzité palivo piibyva po nékolika tisicich tun ro¢né. Kam a co
S nim, to je ta otazka, kterou si nyni svét klade. Predlozena diplomova prace ma za ukol tyto
otazky ptipadnému ¢tenati osvétlit.

Prvni kapitola obsahuje zakladni charakteristiku pouzitého jaderného paliva
a palivového cyklu. Ve druhé kapitole je uveden popis dnes pouzivanych zpusobi
uskladnéni a transportu. Tteti kapitola obsahuje Vyvoj v oblasti obalovych souborti, pocatky
skladovani areSerSi vybranych druhti dnes pouzivanych koncepci kontejneri na pouzité
jaderné palivo. Dale je zde uveden ptesnéjsi popis kontejnerd typu CASTOR pouzivanych
v CR. Ctvrta kapitola skyta vycet transportnich a skladovacich pozadavki na obalové
soubory.

Patou kapitolou se pfistupuje k hlavnimu cili pfedloZené prace, a to k vypoctu radiacni
situace v okoli obalového souboru, ktery je naplnén pouzitym jadernym palivem. Samotna
patd kapitola obsahuje tivod do teorie stinéni a popis zakladnich jadernych reakci. V Sesté
kapitole jsou popsany metody vypoctu a teoretické zaklady Monte Carlo simulace transportu
zafeni, a to z davodu pouziti Monte Carlo simulace s metodou vahovych oken pro nasledné

vypocty.

Sedma, posledni kapitola se zabyva vypoétem davkového ekvivalentu v okoli
obaloveho souboru klasické koncepce (vychazejici z koncepce OS CASTOR1000/19),
a obalového souboru nové, dosud netestované koncepce. Dle geometrického uspotfadani je

koncepce nova jednodusSi na vyrobu. V zavéru kapitoly je provedeno zhodnoceni obou
pocitanych variant.
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1 Teoreticky Gvod do problematiky skladovani
a transportu pouzitého jaderného paliva

Hovoiime-li o skladovani a transportu pouzitého jaderného paliva, mdéme na mysli
proces bezpeéného dopraveni a docasného wulozeni pouZitého jaderného paliva
Vv tzv. meziskladech. Témito sklady minime samostatné budovy ¢i jina zatizeni, ktera zajistuji
ucinnou izolaci a ochranu zivotniho prostiedi a obyvatelstva. Pro povahu radioaktivniho
odpadu musi tento proces dopraveni a uskladnéni spliiovat celou fadu opatteni a kritérii.

1.1 Jaderné palivo

Jadernym palivem je oznacovéno takové palivo, uvnitt n¢hoz je jadernymi reakcemi
pfeménovana Cast jaderné energie na teplo. V soucasnosti je v energetice prevazné vyuzivana
jaderna reakce typu — stépeni jader tézkych prvku (kupfikladu uran, plutonium). Z hlediska
perspektivnosti se vSak energetika bude v budoucnu ubirat spiSe smérem termojadernych
reakci (syntéza lehkych jader). [1]

Dle stupné obohaceni izotopem U-235 se uran rozdéluje:

e Pfirodni: 0,71 %

e Slab¢ obohaceny: 1-5%

e Stfedn¢ obohaceny: 5-20%

e Siln¢ obohaceny: 20 a vice %

Energeticky vytéZek je ndsledujici:

e Pfirodni uran: 0,69 TJ/kg
e Slab¢ obohaceny: 3-8,5TJlkg
e Palivo mnozivych reaktora: az 52 TJ/kg

Obr. 1.1. Palivové pruty a palivova tableta [1].

15



Skladovdni a transport jaderného paliva Martin Addmek 2014

1.2 Pouzité jaderné palivo

Objem pouzitého jaderného paliva (PJP) zjaderné elektrarny nepiesahuje 1 %
celkového objemu vSech radioaktivnich odpadi (RaO) ve svété. Obsahuje vSak pies 90 %
vesSkeré radioaktivity. Pro ptedstavu, Ceské jaderné elektrarny vyprodukuji za celou dobu
svého provozu zhruba 3 000 tun PJP.

Na pohled vypadaji soubory s pouzitym palivem téméf stejné jako soubory s palivem
Cerstvym, jsou Cisté a nepoSkozené, avsak z divodu expozice zirkonového pokryti jsou lehce
nacernalé. Duvodem jejich konstrukéni nerozdilnosti je pravé jejich obal pokryty slitinou
zirkonia, jez je daleko odoln&jsi nez kuptikladu nerezavéjici ocel. Jejich nejzasadnéjsi
odlisnosti od souborii s palivem Cerstvym je radioaktivita latek, které skytaji.

Obsah pouzitého paliva je nésledujici: v priméru 95 % izotopu U-238 uranu, 1 %
noveé vytvorené¢ho plutonia a 4 % St€pnych produkti. Za skute¢ny radioaktivni odpad je
mozné povazovat pouze 4 % Stépnych produktt, nebot’ zbytek 1ze znovu piepracovat a pouzit
jako palivo, vice viz kapitola 1.3.3 — zadni ¢ast palivového cyklu.

PJP je na konci kazdého cyklu pro vyménu paliva vyjmuto z reaktoru a pievezeno
kanalem pod hladinou vody do bazénu pouzitého paliva, ktery je umistén, stejné jako reaktor,
v reaktorové hale. Palivové ¢lanky jsou ukladany nejprve do bazénu PJP z davodu jejich
vysokeé radiace a velkého vyzatovaného tepla, a to do té doby, neZ jejich radioaktivita klesne
asi na 50 % puvodni hodnoty (uvedena doba je v tadu nékolika let). Poté, kdy uz nejsou
pozadavky na stinéni nebezpecné radioaktivity tak vysoké, jsou ¢lanky vloZeny do specidlnich
kontejnert a odvezeny do skladt PJP. Doba uloZeni v téchto skladech se pohybuje v fadu
desitek let, a to za Gcelem snizeni zbytkového tepelného vykonu pouzitého paliva na hodnotu
potfebnou pro jeho dal§i pfepracovani nebo konecné pievezeni do hlubinného ulozisté
jaderného odpadu. [2] [6]

1.3 Palivovy cyklus

Palivovy cyklus je pojem, jenZ je pouzivan pievazné v jaderné energetice. Zahrnuje
V sobé& veskeré Cinnosti spojené s tézbou ptirodnich zdroju, jejich zpracovanim, energetickym
vyuzitim az po piepracovani nebo meziskladovani pouzitého paliva.

Nemalad pozornost, jeZ je vénovana jak pramyslem, tak obyvatelstvem jednotlivym
etapam palivového cyklu, plyne nejspiSe ze skute¢nosti, ze se v jeho zadni Casti pracuje
s radioaktivnim materidlem. JelikoZz jde ale technika skladovani pouzitého paliva rychle
kupftedu, je tato pozornost pomalu stavéna na Groven jakékoli jiné primyslové ¢innosti.

Palivovy cyklus je v podstaté rozdélovdn na 3 etapy:

e Piedni ¢ast palivového cyklu (Obr. 1.2, ¢ast 1 — 3)
e Stfedni ¢ast palivového cyklu (Obr. 1.2, ¢ast 4)
e Zadni ¢ast palivového cyklu (Obr. 1.2, ¢ast 5 —7)
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Na néasledujicim obrazku je zjednodusené znazornén palivovy cyklus.

. Tézba wranu
. Upravna

. Zavod na vyrobu paliva
. Jaderna elektrarna

. Mezisklad vyhot. paliva
. Pfepracovaci zdvod
Trvalé ulozisteé
vyhofelého paliva

Obr. 1.2. Zjednoduseny palivovy cyklus [3].

1.3.1 Predni €ast palivového cyklu

TéZba a zpracovdni uranu

Prvni fazi palivového cyklu pfedstavuje tézba uranové rudy. TéZzba uranové rudy se
postupné rozvinula v mnoha zemich po celém svété, nejvice vSak v USA, Kanadé, Australii,
Rusku, Cing a africkych zemich. Diivodem je fakt, Ze prakticky viechny horniny zemské kiry
obsahuji uran.

JelikoZ uran obsaZeny v zemské kaife neni mozno piimo pouzit k vyrob¢é jaderného
uranového koncentratu a obohacovani (cilené zvySovani obsahu izotopu U-235 v pfirodni
uranové surovin¢). Podil U-235 se po obohaceni zvysi zcca 0,7 % na
3 az 5 %. Proces obohacovani je velmi slozity, energeticky naro¢ny a ekonomicky nakladny.
Z tohoto diavodu byly velké zavody na obohacovani vybudovany piedevS§im v zemich
intenzivné vyuzivajicich jadernou energii (Spojené staty, Velka Britanie, SRN, Francie
a Rusko).

Vyroba paliva

Vstupem pro vyrobu jaderného paliva je obohaceny a chemicky upraveny oxid
urani¢ity UO,. Ten je lisovan do malych tablet, které jsou nasledn¢ uspotfadavany do
palivovych ty¢i. Neékolik desitek palivovych ty¢i pak tvoii soubory, jez tvoii aktivni zony
jadernych reaktord. Nejvétsimi vyrobcei palivovych soubort jsou USA a Rusko.
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1.3.2 Stredni ¢ast palivového cyklu

VloZenim jaderného paliva do reaktoru a naslednym spusténim tizené $tépné reakce se
palivo dostava do stfedni faze svého zivotniho cyklu neboli fize uzitecné, kdy se Cast energie
V ném obsazena vyuziva k vyrobé energie elektrické. V pribéhu této faze se vSak zméni jeho
slozeni, které pak urCuje zpusob, jak bude nasledné s pouzitym palivem nakladano.
S probihajici $tépnou reakci v reaktoru vznika v palivu velké mnozstvi vysoce radioaktivnich
prvku, které nesméji pfijit do styku s zivotnim prostfedim, a proto zachazeni s pouzitym
palivem podléha piisnym bezpecnostnim predpisim a vyhlaskam. [4]

Mezi nejzdkladnéjsi vyhldsky dle [5] lze zaradit:

o Vyhlaska ¢. 132/2008 Sb., o systému jakosti pfi provadéni a zajiStovani
¢innosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a radiacnich cinnosti
a 0 zabezpecovani jakosti vybranych zatfizeni s ohledem na jejich zafazeni do
bezpecnostnich tiid.

o Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrang.

o yhlaska ¢. 309/2005 Sb., o zajistovani technické bezpeCnosti vybranych
zatizeni.

o Vyhliska ¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovych soubort pro
piepravu, skladovani a ukladani jadernych materidlii a radioaktivnich latek,
0 typovém schvalovani zdroji ionizujiciho zafeni a o prepravé jadernych
materiald a urenych radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a pteprave).

Jak jiZ bylo zminéno v odstavci 1.2, palivo je pfemisténo po jeho funkénim obdobi
Z reaktoru do bazénl s vodou, které se vétSinou buduji v tésné blizkosti reaktort, kde
postupné chladne a dochazi ke sniZzeni jeho reaktivity, podrobnéji viz kapitola 2.1 — zpisoby
uloZeni jaderného paliva. Voda s ptimési kyseliny borité (12 g/kg) v bazénech slouzi pro
odvod tepla, zajisténi podkriti¢nosti a pro odstinéni radioaktivniho zareni.

r v oz

1.3.3 Zadni ¢ast palivového cyklu

Existuji dvé cesty, jakymi se palivo po jeho Caste¢ném vychladnuti mize ubirat, a to
bud’ pfevoz do skladu pouzitého paliva, kde by cekalo na definitivni uloZeni v kone¢ném
hlubinném GloZisti, nebo recyklace na palivo nové. Recyklace je zaloZena na skute¢nosti, Ze
i pouzité palivo obsahuje vyuzitelny uran — 235 a plutonium, které lIze z pouzitého paliva
uréitym zplUsobem ziskat. Této recyklaci fikdme pfepracovani. Timto zplsobem lze sice
docilit vyssiho vyuziti ptivodni suroviny, uranu, tento nidkladny a naro¢ny zptisob je vSak
v disledku nizkych cen uranu a Cerstvého paliva prozatim ekonomicky nevyhodny. I ptesto
nékteré zem¢ (napf. Francie a Velkd Britanie) vybudovaly vlastni velké prepracovavajici
zavody, kde se pfepracovava pouzité palivo i zjinych zemi. I tento zptisob vSak neni
bezodpadovy, vznikaji pfi ném taktéz vysoce radioaktivni odpady, které je nutné oddé¢lit od
zivotniho prostiedi. Ponévadz stale nikde na svété neni v provozu definitivni ulozisté, museji
byt i tyto odpady skladovany stejné jako pouzité palivo ve skladech. [4]
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2 Transport a skladovani pouzitého jaderného paliva

Dle tzv. atomového zékona (Parlamentem CR piijatého v roce 1997) je povinnosti
provozovatele jaderného zatizeni postarat se o pouzité palivo, které ve svém zafizeni pouziva
(v CR energeticka skupina CEZ). Provozovatel je povinen zajistit veskeré naklady spojené
s manipulaci s radioaktivnimi odpady, a to od jejich vzniku ptes jejich ulozeni aZz po
zabezpeCeni ulozist. Garantem za pouzité jaderné palivo a za jeho bezpe¢né uloZeni je stat,
jenz za timto uéelem zaloZil Spravu ulozist radioaktivnich odpadti (SURAO). V CR navic
veskery radioaktivni odpad podléha regulaci a dozoru Statniho ufadu pro jadernou
bezpecnost. [6]

2.1 Zpusoby ulozeni jaderného paliva

Likvidace radioaktivnich odpadt (RaO) vychazi z mezinarodné uznavanych principt.
Hlavnimi cili jsou zajisténi ochrany zdravi a Zivotniho prostiedi pfed negativnim dopadem
ionizujiciho zafeni, snaha o minimalizaci produkce RaO a ochrana budoucich generaci pied
nechténou zatézi.

Zpusobt jak ulozit PJP je mnoho. Pouzité palivo je doc¢asn¢ ukladédno do stinénych
ocelovych kontejnerti na 40 — 50 let, do vodnich bazénti umisténych vedle jadernych reaktort
nebo mimo n¢, dale také do betonovych sklipkii nebo betonovych kontejnerii. Kazdd metoda
ma pfirozen¢ své vyhody i nevyhody. Vybér metody se fidi lokalné dle potieb jednotlivych
jadernych elektraren. Definitivni uloZeni RaO v budoucnu umozni hlubinna tlozisté.

UloZeni PJP v docasném tlozisti (ve skladu) disponuje fadou vyhod. Lze mezi né
zatadit napiiklad skute¢nost, Ze odpady jsou pod stdlou kontrolou, a dostatek ¢asu v pribéhu
skladovéani na rozmysleni, co s odpady podniknout dale, objevi-li se vyhodnéjsi a moderngjSi
metoda na jejich zpracovani, ptipadné jejich opétovné vyuziti v jadernych zafizenich. [2] [6]

2.1.1 Mokré skladovani

Hovofime-li 0 mokrém skladovani, minime tim ukladani pouzitého jaderného paliva
do vody. Tento zptisob je dnes v jadernych elektrarnach nejrozsifené;si, ve vétsing ptipadi se
vsak jednd pouze o kratkodobé feSeni. Mokré skladovani Ize rozdé€lit na dva typy:

e Skladovani v bazénech umisténych piimo u reaktoru
e Centralni mokry sklad

Voda Vv bazénech se pouziva pro jeji dobrou stinici schopnost, ¢imz je zajiSténa
ochrana obsluhy a elektrarny pfed nebezpeénym zafenim, a pro spolehlivy odvod tepla od
teplo sélajicich pouzitych jadernych ¢lankt. Vyhodou mokrého skladovani je bezesporu
snadna a rychla vizualni kontrola PJP.
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Mezi nevyhody mokrého zplisobu se fadi potfeba stalého chlazeni a ¢isténi vody, ¢imz
vznikaji kapalné radioaktivni odpady. DalSi nevyhodou jsou provozni naklady, které jsou
vysSi neZz u suché metody skladovani.

Naprosta vétSina mokrych ulozist’ je umisténa piimo vedle reaktori vV podob¢ vodnich
bazéni. Centrdlni mokré sklady jsou rozSifeny pifevazné v piimoiskych zemich
(napi. Svédsko, Japonsko), kde leZi v blizkosti moiského pobiezi a piebytetna tepelna energie
je odvadéna do mofte. [6] [7]

Obr. 2.1. Mokry mezisklad v La Hague ve Francii [7].

2.1.2 Suché skladovani

K suchému zptsobu se saha za piedpokladu delsiho intervalu uloZeni. Jeho vyhodou
jsou vyrazné niz8i naklady na provoz suchych skladt (haly, modulové sklipky), a to
V porovnani s potiebnymi néklady na provoz vodnich bazénu. Jako vyhodu Ize také povazovat
moznost snadné manipulace s PJP, ponévadZ to uz je uloZeno a odstinéno v ochrannych OS
(obalové soubory — kontejnery). Suché skladovani lze povazovat za jakysi druhy stupen
skladovani, nebot’ PJP je do suchych hal ¢i modulovych sklipki umistovano az po nékolika
letech ,,odpocinku v bazénech pouZitého paliva. Suché skladovani byva feSeno dvéma
zpusoby:

e PouZité palivo je umist¢tno do betonovych staveb (sklipki - tzv.
jednotlive/modulové skladovani)

e PouZité palivo je umisténo v suchych haldch (skupinové v betonovych ¢i
kovovych kontejnerech)

Jednotlivé/modulové suché skladovdni

Modulové boxy ¢i sklipky, do kterych je ukladdadn omezeny pocet palivovych soubort
umisténych v hermeticky uzavienych vertikalnich trubkach naplnénych inertnim plynem, se
pro tento zpusob suchého skladovani vystavuji na vybranych mistech ve volném terénu.
Vertikalni trubky jsou umistény v ,hnizdech® v betonové stavbé, kde jsou chlazeny
cirkulujicim vzduchem. Popsanym zptisobem je otazka skladovani feSena naptiklad v USA
u reaktoru Fort Saint Vrain a Calvert Cliffs nebo v Anglii v elektrarné Wylfa. Na nésledujicim
obrazku 2.2 je vyobrazen piiklad suchého modulového skladu.
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Obr. 2.2. Horizontalni modulovy sklad (Calvert Cliffs — USA) [8].

Dal$im vyuzivanym suchym zplGsobem jsou betonova sila, do kterych se pouZité
palivo vkladd v zapouzdienych ocelovych ko$ich. Chladici vzduch zde cirkuluje diky
specialnim kandliim. Betonova sila jsou umisténa ve vertikdlni poloze voln¢ ve venkovnim
prostoru na vybetonované ploSe. Systém popsaného uloZeni je vyuZivan napiiklad v USA na
elektrarné Oconee a v Kanadé u reaktoru Gentilly. Na nasledujicim obrazku 2.3 je vidét
koncepce tohoto volného skladu.

Obr. 2.3. Suché skladovani v podobé betonovych sil (USA) [10].

Obé venkovni varianty jsou chranény ploty a pfisné hlidany proti vniknuti
nepovolanych osob. [7] [9]

Suché halové skladovdni

Suché halové skladovani je velmi rozSifenym typem. Tento pfistup skladovani je
praktikovan i v Ceské republice, a to ve formé& suchych skladi vybudovanych v areélu
jadernych elektraren EDU a ETE.
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PJP je nejprve vkladano do specialnich dvouucelovych (transportnich a skladovacich)
ocelovych kontejnertt v JE, odkud je poté piemisténo do suchych skladovacich hal.
Skladovaci haly jsou velmi odolné stavby, kde je k odvodu tepla instalovan u¢inny ventila¢ni
systém zalozeny na principu pfirozené¢ konvekce. Ulozeni PJP je zde odhadovano na
50 — 60 let. Vyhodou oproti pfedchozimu popsanému zplsobu je moznost snadnéjsi
manipulace vcetn¢ transportu kontejnerd, a to diky jejich konstrukénim vlastnostem
a rozmérim. Podrobna reSerSe kontejnerti na PJP je popsana v nasledujici kapitole. [2][6]

Obr. 2.4. Zaplnény suchy sklad v aredlu Jaderné elektrarny Dukovany (kontejnery typu Castor 440/84M)
véetné manipula¢niho zafizeni [11].

Obr. 2.5. Budovany sklad v arelu JE Temelin o vyméte 5 250m?*[17].
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2.1.3 Hlubinna ulozisté

Z dtivodu pozadavku dokonalé izolace RaO od biosféry, se pfistup k budoucim
dlouhodobym ulozistim méni na budovani hlubinnych geologickych formaci o hloubkach
n&kolika set metri pod povrchem zemskym. UloZisté tohoto typu by se méla situovat
v seizmicky stabilnich oblastech v napiiklad zulovém (granitovéem) masivu. Momentalné vSak
ve svétd loziste tohoto typu v provozu prozatim nejsou. V mnoha zemich (Svédsko, Finsko,
USA) jsou jiz ale hotové projekty s probihajicimi piipravnymi pracemi ¢i jsou jiz ve vystavbe.

[21[12]
Hlubinna ulozisté se v principu skladaji ze tii ¢asti:

e Podzemni prostory pro ukladani a manipulaci s kontejnery s PJP
e Piistupové Sachty a tunely
e Nadzemni — povrchovy areal

Ukladaci komory se planuji budovat v hloubce zhruba 500 m (dle charakteristiky
horninového podlozi) ve stabilni geologické formaci s pfedpokladem ulozeni PJP do
specialnich kontejnert s dlouhodobou Zivotnosti. Doba ulozZeni se planuje na 40 az 100 tisic
let.

Obr. 2.6. Koncept hlubinného ulozisté [12].

Zaveérem teoretického tvodu je tfeba podotknout, ze s postupem cCasu se neustéle
objevuji nové moznosti a technologie piepracovani PJP a dokonce také moznost uvolnéni
vétsiho mnozstvi energie z PJP, kterd je nam prozatim ,nedostupna“, a to za pomoci
technologie ADTT. Ztéchto duvodi se tedy PJP prozatim vyplati skladovat ve snadno
pfistupnych povrchovych ulozistich se souasnym vyckavanim, jak se tyto technologie dale
vyvinou.
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Princip ADTT

Technologie ADTT byla navrzena jiz v padesatych letech 20. Stoleti. V soucasnosti se
touto technologii zabyvaji védci v americkych laboratotich Los Alamos, evropském CERNu
aruském Dubné. Jedna se o novou moderni alternativu chemického piepracovani paliva.
Soucasné provadéné pokusy by mohly vyustit v zkonstruovani zcela nového typu jaderného
reaktoru v kombinaci s vykonnym urychlovacem. Zminéné zafizeni by umoznilo vyuZzivat
i paliva, ktera nejsou schopna samostatné udrzet §t€pnou fetézovou reakci. Jedna se napiiklad
0 pouzité palivo ze stavajicich elektraren, ptirodni thorium a podobné¢ (12g thoria umoziuje
uvolnéni energie srovnatelné S uvolnénim energie z 30 tun uhli). Takoveéto slozeni aktivni
zony je vSak podkriticke, je tedy zapottebi dalSiho piisunu chybéjicich neutronti, a to pomoci
vedlejSiho zdroje — vykonového urychlovace protond, jenz ostieluje jadra tézkych prvku (Pb,
W) v teréiku nachazejicim se uvniti aktivni zony, kdy jejich roztfisténim produkuje potiebné
neutrony, které se postaraji o rozvinuti §tépné reakce. [13]

Nasledujici graf zachycuje prognézu piedpokladaného mnozstvi PJP od roku 1990 do
roku 2020. MnoZzstvi je udavano v tisicich tun. V soucasné dobé se mnozstvi PJP pohybuje,
jak lze vidét v grafu, okolo 390 000 t. Ruda barva zde predstavuje celkové mnozstvi PJP,
barva zluta pak celkové mnozstvi uskladnéného pouzitého paliva a konecné svétle modra
barva predstavuje PJP jdouci na pfepracovani. Z grafu lze dale vidét, Ze mnozstvi PJP nartsta
zhruba 0 10 500 t ro¢né.

Cumulative Spent Fuel Arisings, Storage and Reprocessing,
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Obr. 2.7. Prognoza uvoliiovaného mnoZzstvi PJP jadernymi zatizenimi v rozpéti 30 let [16].
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2.3 Transport pouzitého jaderného paliva

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.2, obsah pouZitého jaderného paliva je:
vV priméru 95 % izotopu U-238 uranu, 1 % nové vytvofeného plutonia a 4 % Stépnych
produktti (pochdzejicich z jaderné reakce).

V podkapitole 1.2 bylo dale popsano, jak je nakladano s palivem po jeho vyjmuti
z reaktoru. Nejprve je umisténo do bazénu PJP, kde je ulozeno do té doby, nez jeho
radioaktivita klesne zhruba na 50 % plvodni hodnoty. Poté je umisténo do specidlnich
kontejnerii a pfemistovano do sklada PJP.

Transport PJP zreaktoru do skladu ¢i piepravovaciho zavodu se provadi ve
specialnich kontejnerech (viz také kapitola 3) po vetejnych komunikacich, Zeleznicich ¢i na
lodich, a to za piisnych bezpec¢nostnich podminek. Podminky manipulace udava, jak jiz bylo
zminéno na zacatku kapitoly 2, tzv. atomovy zikon (Parlamentem CR piijaty v roce 1997).
Vice o transportnich a skladovacich poZadavcich v kapitole 4.

Pouzité jaderné palivo je transportovano v obalovém souboru B(U) typu (obalové
soubory pro ptepravu jadernych materiald a radioaktivnich latek), které jsou stinény oceli ¢i
kombinaci oceli a betonu. Mohou vazit cca 110 t po naplnéni, kde typicka zavazka jaderného
paliva je napiiklad pro EDU 10.6 MTU a pro ETE 8.4 MTU.

Jiz vroce 1971 bylo ptepraveno na 7 000 naklada s PJP (pies 80 000 t). Naklady
putovaly nékolik miliond kilometri bez jakychkoli Skod na majetku, zranéni, poruseni
kontejnert, a to navic pii velmi nizkych davkach zatreni na pracovnika (davky neptesahly 0.33
mSv/rok). Piepravovano bylo na 40 000 t PJP do ptepracovavajiciho zavodu Areva v La
Hague, cca 30 000 t pouzitého anglického paliva do anglického piepracovavajiciho zavodu
Sellafield, 7 000 t PJP z Japonska do Evropy pies mote a 4 500 t PJP v ramci Svédska. [33]
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3 Vyvoj v oblasti obalovych soubort na PJP

Nasledujici kapitola je vénovana vyvoji v oblasti skladovani PJP. Zejména pak
raznym konstrukénim feSenim stavajicich druhi kontejnerti na PJP.

Jaderné elektrarny byly ptivodné designovany tak, aby bylo mozné v misté jejich
vystavby skladovat jimi pouZzité jaderné palivo, které musi byt, z diivodu postupné ztraty jeho
uc¢innosti v aktivni zoné (AZ), periodicky vymeénovano za palivo nové. V klasickych dnesnich
jadernych elektrarnich s kampanovou vyménou paliva je vyménovano okolo jedné tietiny
celkového mnoZstvi palivovych souborti po konci kazdého funkéniho obdobi (v CR se jedna
0 Ctyf az Sesti ro¢ni cyklus s postupnou vyménou ¢tvrtiny palivovych souborti ro¢né). Palivo,
které i po konci jeho pouZivani generuje zna¢né teplo a radiaci, je neprodlené po vyjmuti
Z AZ bezpe¢né umistovano do vodnich bazént.

Designéti reaktorti o¢ekavali uloZeni pouzitého paliva v bazénech pouze na par let
S tim, Ze poté bude palivo uvedeno pomoci pifepracovani znovu do svého ¢inného procesu.
Piedpokladalo se, Ze zavody pro piepracovani separuji recyklovatelné ¢asti soubori od znovu
nevyuZitelnych, které by poté mohly byt oznaceny za odpad. Bohuzel v§ak ke komerénimu
prepracovani ve vétsi mife nikdy nedoSlo a vodni bazény s ptimési kyseliny borité se pomalu
ale jist¢ zacaly zapliovat.

S postupnym zapliiovanim reaktorovych vodnich bazénti na PJP se, v ranych
osmdesatych letech 20. stoleti, jednotlivé JE zacaly poohlizet po feSeni vzniklé situace, a to
po mozném uskladnéni vice PJP, nez které byly do této doby schopny uskladnit. Z divodu
robustnosti a pevnosti konstrukce bazénti nebylo mozné tyto rozsitit ¢i prohloubit k pojmuti
vice pouZitého paliva. Nabizela se dvé okamZzitd feSeni: zmenSeni rozestupli mezi
jednotlivymi soubory, ¢imz vznikl prostor pro dal$i, a vyjmuti palivovych ty¢i z jednotlivych
souborit s cilem je uspofadat mnohem hustéji, nez v souborech ptvodné byly. DalSim
feSenim, které nebylo ale pfili§ vyhodné, bylo postaveni dal$iho vodniho bazénu mimo
reaktor. Z divodu vysokych nakladi jak na vystavbu, tak poté na provoz vsak bylo nutné najit
jiné fesenti, a to efektivni nejen z pohledu vynalozenych néaklada ale i bezpec¢nosti. [14]

3.1 Pocatky suchého skladovani

Jaderna zatizeni pocala éru suchého skladovani v osmdesatych letech 20. stoleti. Po
nékolika letech PJP ve vodnich bazénech byla jeho radioaktivita sniZena natolik, Ze mohlo byt
vyjmuto a uloZeno do suchych obalovych soubortd, uvoliujic tak potfebné misto k uloZeni
pravé vyjmutého, vysoce radioaktivniho, pouZzitého paliva.

Ackoli prvni suchy kontejner na PJP byl naplnén jiz v roce 1986, jeho stinéni bylo na
velmi vysoké drovni. Neuvoliioval zadné zafeni, které by ohrozilo vefejnost ¢i kontaminovalo
zivotni prostiedi. Testy po n€kolika letech ulozeni potvrdily, Ze vyvinuty systém zajistuje
bezpecné a u¢inné uloZeni. Dlouholeté studie ukazuji, Ze potencialni nebezpeci tniku zafeni
je velmi malé. Kontejnery jsou zpravidla vyrobeny z oceli s dikladné svarenymi spoji. Kazdy
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Z ocelovych valcii navic obklopuje dalsi ochranny plast’ z betonu, oceli ¢i jiného materialu,
ato k zajisténi stinéni radiace pii manipulaci. V tabulce 3.1 je znazornén vyvoj zpusobu
skladovani pouZzitého jaderného paliva. [15]

Rok

Zpusob

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Mokry | Vétsina reaktorovych a mimo reaktorovych bazén(

Krypta (1971, Wylfa)

Betonové silo (1977, Whiteshell)

Suchy Zelezné kontejnery (1986, Surry) — véetné
kontejneru typu CASTOR

Betonové kontejnery (1992, Surry)

Tabulka 3.1. Vyvoj zpisobi skladovani PJP [15].

V soucasné dobé se suché skladovani stava velmi rozsifenym zpusobem skladovani
PJP.

Velmi zasadnim datem v ptistupu ke skladovani bylo 11. zati 2001, kdy doslo
K teroristickému tutoku na svétova obchodni centra v USA. NRC (Nuclear Regulatory
Commission) vydala pokyn Kk provedeni urcitych méfeni, zaméfujicich se na analyzu
poskozeni vodnich bazénli a obalovych soubort v disledku rozsahlého pozaru, exploze
apadu letadla, s naslednym provedenim opatieni, ktera tyto eliminuje. Jaderna zaifizeni by
taktéz méla odolat pfirodnim jeviim, jako jsou tornada, zemétfeseni ¢i tsunami. [14]

3.2 Rozdéleni kontejnerti na PJP

Vyrobou suchych skladovacich kontejnert se dnes zabyvd mnoho firem. Tim lze
vysvétlil nescetné mnozstvi jejich typti a designovych zpracovani, kterd se odvijeji od ucelu
pouZiti, a to, zdali se jednd o paliva z vyzkumnych reaktord nebo ledoborct, ktera jsou
zpravidla men$ich rozméra a kapacit, ¢i o paliva z velkych vykonovych blokt o velkych
rozmeérech a kapacitach. Odlisnosti jednotlivych kontejnert jsou ve zpracovani vnéjSich téles,
jejich povrchu, jenz mize byt hladky ¢i Zebrovany pro lep$i odvod tepla, a jejich
geometrickych rozméra odvijejicich se od rozméra a kapacit ukladanych paliv. Ukladana
paliva mohou byt ruznych rozméri a tvari, a to v zavislosti na typu reaktoru. Zapadni
reaktory (PWR) vyuzivaji paliv ctvercového prufezu, kdezto u vychodnich typt jadernych
zatizeni (VVER) se pouZivaji paliva tvaru Sestihranného. Dalsi, méné rozsifené typy reaktord
(napt. RBMK, CANDU), pouzivaji paliva jinych specifickych tvarti a rozméria. Konstrukce
kontejneru se tedy vZdy provadéji dle aktualnich pozadavku zakaznika, ktery zadava navic
naptiklad stupent obohaceni a délku expozice paliva, zpusob plnéni a skladovani. Z divodu
velkého mnozstvi typti dosud vyrabénych kontejnert, jejichZ popsani by nebylo mozné v této
praci obsahnout, zde budou uvedeny pouze ty nejvice pouzivané. Podrobny popis bude pak
vénovan zejména kontejnerum typu CASTOR 440/84M a CASTOR 1000/19, které jsou
vyuzivany pro uskladnéni PJP z ¢eskych jadernych elektraren.
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Rozd¢€leni kontejnert se Cini v zasad¢ dle jejich technologie, funkce, uziti, typu paliva,
skladovaci polohy a kapacity. Kovové kontejnery Ize navic délit dle licencovaného typu uZiti,
¢imZ se rozumi, zda se jednd o jednotcelové ¢i dvouucelové kontejnery. Kde jednoucelové
kontejnery slouzi pouze pro skladovani a dvouucelové, které musi vyhovovat piisn&j$im
pozadavkim, pro transport i skladovani. Nasledujici tabulka zobrazuje struéné rozdéleni
kontejnertu. Nejvice pozornosti bude vénovano kontejnerim kovovym, které se vétSinou

licencuji jak na skladovani, tak i na transport PJP.

Kontej t S v o
Typ Odvod tepla ((JI:‘/I:jr:LGr:; Stinéni Priklad
Kovové Kondukce sténou | Dojita vika, masivni Ocevlove CASTOR, TN,
kontejnery | ¢i Zebry kontejneru | stény (inertni plyn) steny NAC-ST/STC,
Jnery ¥ ) ¥ Py kontejneri | BGN Solutions
Zelezo - Convekce Zelezo -
Betonové vzduchem okolo Klasickd/svafovand | Betonové CONSTOR, HI-
kontejnery . . vika (inertni plyn) stény STORM/HI-STAR
) kontejneru/sila L,
/sila kontejner(
Betonové Konvekce Tenkosténny Betonové | NUHOMS, NAC-
modul vzduchem okolo zakladni obal stény MPC/UMS/
¥ modulu (inertni plyn) moduld MAGNASTOR
Krypty vszSPT;/rikgT(olo Jezzz:'lclr\:f;l;t:\b\l/ce Betonové MVDS
trubic trubkach) stény krypt MACSTOR
H’Iutzl.lzmva Kondukce skrz zem chlon barel Zem Je'ste ,
ulozisté (inertni plyn) nerealizovano

3.3

Zpusoby skladovani byly jiz rozebrany ve druhé kapitole predlozené préce. V této

Vybrané koncepce kontejneru

Tabulka 3.2. Struéné rozdéleni vyrabénych typt kontejnera [15].

podkapitole budou pro pfedstavu uvedeny ptiklady vybranych koncepci kontejneru.

3.3.1 Holtec International, Inc.

HI-STORM

Reseni kontejneru je ziejmé z obrazku 3.1, lze si viimnout vnitiniho obalu a vn&jsi
betonové obalky. Jednd se vertikalni, Zelezo — betonovy, valcovy kontejner. Sténa nadoby je
tvofena ze Zelezobetonu, jenZ je z obou stran obklopen skotfepinou z uhlikové oceli. Zptisob
jeho konstrukce je vhodny i pro pouZiti v podzemnich skladech, je zde v8ak nutnost zajisténi
ptivodu vzduchu k ventilaénim praduchiim, a to k dosazeni dostatecného chlazeni. Kontejner
je schopny pojmout az 32 soubortt z PWR nebo 68 souborti z BWR. Nasledujici obrazek
ukazuje koncepci popisovaného obalového souboru.
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Obr. 3.1. Kontejner typu HI-STORM [18].

HI-STAR

Zpusob, jakym je feSen tento typ kontejneru, lze pozorovat na obrazku 3.2, kde je
zobrazen konkreétni typ, a to HI-STAR 100. Jeho kapacita je 24 PWR soubord ¢i 68 BWR
souborti. Sestava z vice ucelového kanistru, ktery obsahuje samotné PJP, a z vertikalniho
kontejneru typu HI-STAR 100. Primarni stinici prostfedky této koncepce jsou obsazeny ve
sténach obalového souboru, jedna se o stinéni neutronti a o vrstvy zeleza pro stinéni gama
zéateni. Stinéni neutrond je provedeno kolem vnéjsiho povrchového poloméru, zatimco stinéni
gama zafeni je zajiStovano vnitini, stfedni a pfidavnou obalkou spolu se spodnim kovanim
a uzaviracim vikem.

Podobné¢ feSenych systémt je velké mnozstvi. Horizontdlné modulové usporadani
reprezentuje napiiklad systtm NUHOMS produkovany francouzskou firmou Transnuclear
INC. NUHOMS je velmi rozsifenym typem, jeho technologie je dostupna ve vice variantach
pro rizné typy PJP. Obr. 3.3 ukazuje pravé jeho koncepci. Na obrdzku lze navic pozorovat
zpusob jeho ukladani. Vpravo je zobrazen samotny horizontalni kontejner, vlevo pak speciélni
transportni a ukladaci zafizeni, které je pfitésnéno k prostoru uréenému ke skladovani.
Samotna zavazka vnitini obalky do betonového bloku se provadi pomoci hydraulickych pistt.
[18]
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Obr. 3.3. Skladovaci systtm NUHOMS [18].

3.3.2 GNS
CONSTOR

Jednd se o kontejner vyvinuty némeckou spoleénosti GNS za spolupréce ruské firmy
CKTI. Je vhodny pro transport i dlouhodobé skladovani. Jako zakladni stinici prvek je zde
vyuZit masivni beton. Kapacita je 102 svazki (polovi¢ni soubory).

Samotné t€lo kontejneru typu CONSTOR RBMK sestava z vnitini a vnéjsi ocelové
skofepiny. Mezera mezi skofepinami je vyplnéna masivnim betonem slouZicim ke stinéni
neutrontl a gama zafeni. Uvnitf betonu se nachazi zelezna vyztuz, ktera zde plni tcel zpevnéni
struktury a odvodu tepla. Spodek kontejneru mé ten samy profil — Zelezobetonovy sendvic.
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Viko kontejneru je ptfivafeno k ocelové ptirubé z nerezové oceli. Na ocelové prirubé jsou
rovnéz piivafeny ¢epy pro manipulaci.

Uzaviraci systém je designovan jako multi — bariérovy. Primarni ptivafované viko plni
funkci jak zpevnovaci, tak stinici. Jako docasné t€snéni pred kone¢nym utésnénim primarnimi
tésnicimi deskami a sekundarnim vikem je zde pouzito elastomerového tésnéni. Tésnici desky
a nasledné¢ i sekundarni viko jsou ptivafeny ke kovanému ocelovému prstenci, a to po
naplnéni a zkontrolovani nadoby kontejneru. Tato vika tvoii spole¢né s vnitinim a vnéjSim
plastém (vcetné spodnich desek) dvoj bariérovy systém.

Na spodku nadoby je pouZit prvek ze speciélni oceli k absorpci nevyzadanych otiest,
jako je naptiklad pad kontejneru pti manipulaci ¢i transportu. SniZuje se tim potencialni riziko
poskozeni naddoby s naslednym unikem nebezpeénych radioaktivnich prvka do okoli.
Nasledujici obrazky ukazuji koncepci CONSTOR RBMK. [19]
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Obr. 3.4. CONSTOR RBMK transportni a skladovaci kontejner [19].
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Obr. 3.5. CONSTOR RBMK uzavérovy systém [19].
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3.3.3 NAC International
NAC UMS

NAC UMS byl certifikovan pro ulozeni 24 PWR ¢i 56 BWR soubori, pfedstavuje
universalni skladovaci systém, ktery zahrnuje pfenosny kanistr s ptivatenym vikem, vertikalni
skladovaci nadobu a transportni nadobu.

Pienosny kanistr je samostatnym systémem pro uloZené palivo, sestava z hlavni
valcové skoifepiny z oceli s piivafenou spodni deskou, souborovym koSem a stinicim
a strukturdlnim vikem. Samotnd ocelova nadoba, spodni deska a viko zajiStuji primdrni
stinéni. Souborovy ko$ je tvofen ¢tvercovymi trubkami z nerezove oceli. Trubky mohou
obsahovat borové vlozky pro zajisténi podkriti¢nosti. Dale je zde moznost pouziti hlinikovych
diskt pro lepsi odvod tepla od PJP ke sténé kanistru.

Skladovaci nadoba zajistuje stinéni, ochranu proti vnéjSim vlivim a pfirozenou
cirkulaci vzduchu kolem kanistru v prubéhu skladovani. Sténa nadoby je tvofena betonem
a Zeleznymi vyztuzemi, dale je koncipovana tak, aby proudici vzduch odvadél zbytkové teplo
od PJP.

Transportni nadoba slouzi k transportu kanistru do skladovaci nadoby. Jedna se
0 vicesténnou nadobu, ktera zajistuje bezpecny piesun kanistru s PJP.

Obrazek 3.6 ukazuje transportni nadobu (na obrazku nahote), skladovaci nadobu (na
obrazku dole) a ptrenosny kanistr, a to v pritbé¢hu konecného ukladani PJP.

TRANSFER CASK

- TRANSPORTABLE

STORAGE CANISTER

\
“— ADAPTER PLATE

~ VERTICAL CONCRETE CASK

Obr. 3.6. NAC UMS - priibéh pInéni skladovaci nadoby kanistrem s PJP [18].
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NAC MAGNASTOR

NAC MAGNASTOR je systém, jenz umoziuje uskladnit na 37 PWR ¢i 87 BWR
souborti. Obsahuje pienosny kanistr s pfivaifenym vikem, betonovou skladovaci nadobu
a transportni nadobu.

Ptenosny kanistr pfedstavuje samostatny systém pro PJP. Tvoii ho hlavni valcova
uzaviena skofepina, pfivafend spodni deska, ko§ na PJP, uzaviraci viko a dvé sady
redundantnich prinikovych krytl. Valcova skofepina, spodni deska a uzaviraci viko jsou
zhotoveny z nerezové oceli. Kos na PJP je zhotoven z uhlikové oceli. Jednotlivé boxy koSe
obsahuji desky absorbujici neutrony, které mohou byt umistény na vSech 4 sténach
jednotlivého boxu. Dlivodem je zajisténi podkriticnosti. Kazda absorpcni deska je kryta nerez
oceli pfed poskozenim pii manipulaci s PJP.

Betonova skladovaci nddoba je obalem na pfenosny kanistr. Jejim ucelem je zajistit
stinéni, strukturdlni podporu, ochranu proti vnéj$§im vliviim a pfirozené chlazeni pienosného
kanistru béhem dlouhodobého skladovani. Jednd se o betonovou nadobu, jejiz pevnost je
zvySena vyztuhami z uhlikové oceli. Prichod vzduchu je zajistén prstencovymi pruduchy.
Nadobu uzavira viko z uhlikové oceli a viko z betonu.

Transportni nadoba zajisStuje stinéni béhem piepravy a manipulace. Jednd se
0 nékolikasténnou nadobu (ocel/olovo/NS-4-FR/ocel), ktera ma hydraulicky ovladana spodni
vrata, kterd se pouZivaji pti nakladce a vykladce. Nasledujici obrazek nazorné zobrazuje
koncepci NAC MAGNASTOR.
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Obr. 3.7. Koncepce NAC MAGNASTOR [18].
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3.3.4 Transnuclear, Inc.

Rodina kontejnerd Transnuclear, TN-24P, TN-40, TN-32, TN-68 je ocelovymi
kontejnery ur¢enymi pro uskladnéni 24 PWR, 40 PWR, 32 PWR a 68 BWR soubord.
Nasledné bude nazorn€ popsan nejpouzivanéjsi z téchto, a to TN-68. Tabulka 3.3 zobrazuje
zakladni rysy a vlastnosti vybranych kontejnerti fady TN.

Popis TN-32 TN-40 | TN-40HT | TN-68
Urceno pro typ PWR PWR PWR BWR
Max. pocet soubor 32 40 40 68
Max. tepelné zatizeni [kW] 32.7 27 32 30
Min. doba chlazeni [roky] 7 10 18 7
Max. vyhofeni paliva [GWd/MTU] 40 45 60 60
Rozméry
Vyska [m] 4.9 4.4 4.6 5.5
Vyska s ochrannym krytem [m] 5.13 5.13 5.07
Vnéjsi pramér [m] 2.48 2.53 2.57 2.49
Vaha nakladu [t] 104.8 102.5 109.95 104.3

Tabulka 3.3. Zakladni rysy a vlastnosti kontejnera iady TN [18].
TN-68

Jednd se o valcovy kontejner skladajici se z nasledujicich ¢asti: samostatna uzaviena
nadoba se Sroubovym uzavérem vika, souborovy ko§, gama stinéni, ¢epy pro manipulaci,
neutronové stinéni, tlakovy monitorovaci systém, kryt proti vn&jSim vliviim.

skotapkou z uhlikové oceli,
integrovanym spodnim uzéavérem, piirubou s ndsledn¢ Sroubovanym vikem utésnénym

Samostatnd uzaviena nadoba je tvofena vnitini

kovovym té€snénim z uhlikové oceli a odvzdusinovacimi praduchy.

Souborovy ko$ je vyhotoven z nerez oceli. Nad a pod kazdou butikou pro jednotlivé
soubory jsou umistény absorp¢ni desky neutrond, tyto desky zastavaji funkci jak udrZeni
podkriti¢nosti, tak odvodu tepla od soubori ke sténdm kontejneru.

Stinéni gama zareni obklopuje samotnou uzavienou nddobu obsahujici PJP. Je tvofeno
nezavislou skotepinou a spodni deskou z uhlikové oceli, jez je pfivatena k uzavérové prirubé.
Volitelny kryci §tit zafeni gama z uhlikové oceli miize byt navic instalovan nad stinénim
neutronového zafeni. Stinéni fotonli je rovnéz zajiStovano uzaviracim vikem. Radidlni
neutronové stinéni se sklada z polyesterové pryskytice s pfimési boru (v Obr. 3.8 oznaceno
jako resin). Pryskyficova smés je uloZena v dlouhych, Gzkych, hlinikovych boxech, které jsou
ulozeny ve vnéjsi ocelové skofapce. Hlinikové boxy zajist'uji odvod tepla ze samotné nadoby
na PJP k vngjsi skofepiné. Axialni neutronové stinéni je zajisténo polypropylenovym diskem
umisténym na viku nddoby na PJP.

Kontejner skyta celkem Ctyii Cepy, které jsou urcené pro veSkeré manipulacni prace
béhem zavazeni a premistovani. Tlakovy monitorovaci systém zajiStuje neustaly dohled nad
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tlakem v meziprostoru vnitiniho a vnéjSiho tésniciho vika. Je slozen z nadrze s heliem,
tlakovych pfevodnikl, armatur a ventild. Svrchni kryt zajiStuje ochranu proti nepfiznivym
vnéj$im vliviim, a to pro uzaviraci viko, tlakovy monitorovaci systém a vnéj$i neutronové
stinéni. Nasledujici obrazek nazorn¢ ukazuje veskeré komponenty kontejneru TN-68. [18]
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Obr. 3.8. Koncepce kontejneru TN-68 [18].

3.3.5 Westinghouse
MC-10

Jak je ukd&zano na obrazku 3.9, Westinghouse MC-10 je kovovym kontejnerem
uréenym pro vertikalni skladovani 24 PWR pouzitych soubort. Stény MC-10 jsou zhotoveny
ze silnosténného valce z kované oceli. Samotny vykovek navic skyta dalSi valcovou nadobu,
ktera drzi koS na jednotlivé soubory. Celkova vyska kontejneru je 4.79 m a celkovy priimér je
2.71 m. T¢lo vnitini nadoby je zhotoveno z nizkolegované oceli, spodni deska, ktera zajistuje
jak gama stinéni, tak strukturdlni pevnost, je pak zhotovena stejn¢ jako vnéjsi stény, a to
z kované oceli. Stit z nizkolegované oceli s kovovym o-krouzkovym tsnénim zajistuje
pocate¢ni té€snéni a stinéni pii zavadéni paliva. Viko zuhlikové oceli skovovym
0-krouzkovym tésnénim zajist'uje primarni utésnéni vnitini nddoby pii skladovani. Pridavné
tésnéni vika zajistuje sekundarni utésnéni vnitini nddoby. Dalsi §tit, obsahujici BISCO NS-3
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(materidl absorbujici neutrony), je pfivafen ke zmifiovanym dvéma vrstvam tésnéni, a to za
ucelem vytvoreni redundantniho utésnéni.

Vnitini nadoba je z vnitini strany oSetfena tepelnym nastiikem vrstvy hliniku, a to pro
zajisténi ochrany proti korozi. Vné¢jsi strany celého kontejneru jsou opatieny 24 zebry
z uhlikové oceli pro lepsi odvod tepla. Mezi zebry jsou navafeny desticky (taktéz z uhlikové
oceli), které zaopatiuji vné&jsi ochranou skotfapku. Neutronové stinéni je provedeno vrstvou
BISCO NS-3, kterd je umisténa V mezefe mezi sténou kontejneru a vnéjsi ochranou
skotepinou. Kontejner ma taktéz 4 epy pro snadnéjsi manipulaci.

Ko$ na PJP se sklada z 24 boxt. Kazdy z boxl je uzavieny a obsahuje absorbator
neutront. Palivo je do boxd ukladano horni stranou. Material absorbujici neutrony je

ptipevnén k obvodovym sténam jednotlivych boxd. Samotny ko§ je zhotoven z nerez oceli.
[18]
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Obr. 3.9. Kontejner Westinghouse MC-10 [18].
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3.4 Kontejnery typu CASTOR

JelikoZ je jednim zcild této prace vypocet zrovna jednoho z typu kontejnert
CASTOR, bude obalovym souborim tohoto druhu vénovana rozsahlej$i kapitola. Kazda
z naslednych podkapitol bude obsahovat jednotlivé vyrobni fady kontejneri tohoto typu,
nejvetsi pozornost bude pak vénovana fadé CASTOR 1000/19, jejiz nekterych rozmérd
a geometrickeého usporadani télesa OS je pouZzito pro vypocet v této praci. Zakladni koncepce
kontejnert CASTOR je vyobrazena na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10. Zakladni koncepce kontejneri CASTOR [21].
CASTOR V/19 a CASTOR V/52

Jedna se 0 moderni vysokokapacitni kontejnery fady CASTOR V, které byly navrzeny
pro 19 PWR a 52 BWR pouzitych palivovych soubori. Kontejnery lze pouZit jak pro
transport, tak pro skladovani — nazyvame je dvouucelovymi. Mozné pocatecni obohaceni
ulozenych palivovych soubortt mize byt az 4.6 % U-235 a vyhoteni az 65 GWd/MTU. Je zde
moznost uloZzeni a transportu i MOX paliva. Z divodu podobnosti téla kontejnerd
V/19 a V/52 bylo mozné zkratit dobu potfebnou pro obdrzeni licence na pouZzivani téchto
obalovych soubort.

Télo kontejnert se sklada ze silnosténného valce, ktery je vyroben z jednoho kusu
kujné litiny. Kujna litina vykazuje dostate¢nou taznost a odolnost proti korozi. Vnitini plochy
kontejnerii jsou oSetfeny niklem, vné&jsi povrch pak natérem na bazi epoxidové pryskyfice.
Pro lepsi pasivni odvod tepla je zde pouZito Zeber o vySce 60 mm, a to kolem celého obvodu
kontejnerda.

Kontejner je uzavien dvéma viky. Ob¢ vika, kterd jsou odd¢€lena a utésnéna kovovymi
a elastomerovymi té€snénimi, jsou vyrobena z nerez oceli. Ob¢ vika jsou piidélana Srouby. Pro
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manipulaci pfi zavazeni a transportu jsou kontejnery vybaveny 4 Cepy (dva nahoie a dva
dole).

Stinéni neutront zde zastavaji jak moderatorové tyce, které jsou umisténé ve sténach
kontejneru, tak moderatorové desky, které maji své misto vespod a pod viky. Materil
moderatoru je v obou ptipadech polyetylen.

Ve vnitinim prostoru kontejneru je umistén kos z nerez oceli s pfimési boru. Ko$ zde
zastava funkci podpéry jednotlivych uloZenych palivovych souborii a zajisténi kriti¢nosti
a odvodu tepla. T¢lo kontejneru spolu s viky tvofi samostatny uzavieny systém.

Béhem piepravy jsou pouzivany dievéné tlumice narazii potazené oceli. Tlumice jsou
montovany na spod i vrch kontejneru. [20]

Hlavni geometrické rozméry kontejnert jsou obsaZeny v tabulce 3.4. Provozni vahy
jednotlivych ¢asti kontejnerti ukazuje tabulka 3.5.

CASTOR V/19 | CASTOR V/52
Vyska kontejneru [mm] 5826 5451
Vnéjsi primér [mm] 2436 2436
Vyska vnitfniho prostoru [mm] 5025 4550
Priimér vnitfniho prostoru [mm] 1480 1480
Pramér tlumicd narazu [mm] 3070 3070

Tabulka 3.4. Hlavni geometrické rozméry kontejneru Fady CASTOR V [20].

CASTOR V/19 | CASTOR V/52

Vaha uloZenych soubori kel 15900 16 640
Vaha kontejneru kel 88490 83960
Vaha primarniho vika [kg] 4430 4430

Vaha sekundarniho vika [kg] 2320 2320

Vaha tlumicd narazu kel 15590 16 220
Transportni vdha po zavezeni [kg] 136 440 135 250
Vaha kontejneru po zavezeni [kg] 123 200 123 590

Tabulka 3.5. Vahy jednotlivych ¢asti kontejnera irady CASTOR 'V [20].
CASTOR 440/84M

Obalovy soubor CASTOR 440/84M je urcen pro piepravu a skladovani PJP v JE
Dukovany.

Tento typ kontejneru je nadstavbou puvodniho CASTOR 440/84. V zésadé jde
u inovovaného OS o lepsi schopnost odstinit neutrony (zvysenim poctu fad PE ty¢i), volitelné
pouziti tfetiho navafovaného vika, pouziti jiného designu koSe a nakonec modifikaci
konstrukce ¢epti.
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Kontejner miize byt provozovan v 3 zakladnich konfiguracich, transportni (se dvéma
viky a tlumi¢em otfest), skladovaci (pouze se dvéma viky a spodni deskou) a skladovaci se

tremi viky (viz. obrazek 3.11). [22]

Obr. 3.11. Konfigurace kontejneru CASTOR 440/84M [22].

CASTOR 440/84M je urCen pro skladovani a piepravu 84 soubort sPJP typu
VVER-40. Sasi kontejneru je vyrobeno z litiny a je vybaveno vnéjsimi radialnimi Zebry pro
lepsi odvod tepla, ¢tyimi ¢epy pro manipulaci, dvéma fadami po 70 ty¢ich PE, nosnym koSem
pro soubory sPJP a primarnim, sekundarnim a volitelnym vikem. Pfepravni konfigurace

sestava navic jesté z tlumicl narazu.

Nasledujici tabulka obsahuje zdkladni rozméry a vlastnosti kontejneri CASTOR

440/84 a CASTOR 440/84M.

CASTOR 440/84 CASTOR 440/84M
Vyska 4 080 mm 4 080 mm
Pramér 2660 mm 2660 mm
Kapacita 84 VVER 440 PS 84 VVER 440 PS
Maximalni poc¢atecni obohaceni 3.6 wt% U-235 3.87 wt% U-235
Maximalni tepelny vykon 21 KW 25 KW
Celkova aktivita po naplnéni 2.7e+17 Bq 2.7e+17 Bq
Maximalni vyhoteni jednoho 36 GWd/MTU 50 GWd/MTU

souboru

Tabulka 3.6. Zakladni rozméry a vlastnosti kontejneru CASTOR 440/84M [21][22][23].

Neutronové stinéni zajistuji dvé fady po sedmdesati polyethylenovych tycich, které
jsou rovnomérné rozmistény na prumeérech rozte¢nych kruznic 2 020 mm a 2 179 mm uvnitf
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télesa kontejneru. Primarni a sekundarni viko je vyhotoveno z nerez oceli. Vika jsou od sebe
odd¢lena vrstvou helia.

Palivovy soubor VVER-440 je hexagonalniho tvaru. Skyta 126 palivovych proutkt
a centralni trubku. Vyska souboru je 3.217 m.

Obrazek 3.12 zobrazuje puadorys kontejneru CASTOR 440/84M srozloZenim
palivovych soubort a polyethylenovych ty¢i. Rozméry jsou v milimetrech.
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Obr. 3.12. Pudorys kontejneru CASTOR 440/84M [23].

Kos kontejneru je vnitini nosnou konstrukci oddé€lujici jednotlivé palivové soubory
s PJP. Je sloZzen z 85 Sestihrannych trubek ze slitiny hliniku AIMg1.8, volné prostory, které
priléhaji k vnéjSimu prtimeéru, osazuji obvodové vyplné. Mezery mezi sténami uvedenych
trubek skytaji koS vyztuzujici ocelove plechy z ATABORu (porovana ocel). Tyto plechy se
pfi montazi klinuji. Naplnény ko$ obsahuje celkem 84 palivovych soubori, centralni buiika
se neobsazuje. Vnitini prostor kontejneru je po vysuseni vyplnén inertnim plynem (nejcastéji
héliem), a to na mirny podtlak. Prostor mezi viky je plnén na ptetlak 0.6 MPa. [24]
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3.5 Obalovy soubor CASTOR 1000/19

JelikoZ je nekterych rozméri a geometrického uspotfadani tohoto typu obalového
souboru pouzito k jednomu z vypocti ptredlozené prace, bude mu vénovana jedna cela
podkapitola. Nésledujici fadky se budou zabyvat materidlovym slozenim, konkrétnimi
rozméry a zékladnimi vlastnostmi.

Zdkladni popis kontejneru CASTOR 1000/19

Obalovy soubor CASTOR 1000/19 je urcen pro piepravu a dlouhodobé skladovani
19 palivovych soubort typu VVER 1000.

Téleso kontejneru je tvoteno tlustosténnym odlitkem ve tvaru dutého vélce, ktery je
uzavien na spodni strané¢ pevnym dnem. Materidlem je litina s kulickovym grafitem.
Kontejner je na vnéjsi stran¢ obklopen radialnim Zebrovanim.

Vnitiek télesa je tvofen nosnym koSem na PJP. Je vyhotoven jako deskova konstrukce
a skytd 19 pozic pro palivové soubory. Dolni, horni i ostatni konstruk¢éni desky jsou
vyhotoveny z u$lechtilé oceli, Sachty pro PJP jsou pak z uslechtilé bérové oceli. Materidlem
desek pro odvod tepla je hlinik.

Zachytny systém je tvofen OS a dvéma viky s tésnénimi. Tloustka primérniho vika je
255 mm. Viko je ptfipevnéno k OS za pomoci 45 Sroubovych Cepl s uzavienymi maticemi
M48 a tii Sroubu M48 s valcovou hlavou. TlouStka sekundarniho vika je 95 mm. Je
piipevnéno 48 Srouby M36 s valcovou hlavou. Ob¢ vika jsou vyhotovena z nerez oceli.

Prostor mezi viky je zaplnén heliem, a to o tlaku cca 0.6 MPa pii teploté 293 K. Je zde
za Gcelem monitoringu tésnosti obou vik. K vysSimu stinicimu efektu neutrond je zde pouzita
moderatorova deska, kterd je umisténa pod sekundarnim vikem.

Sekundarni viko je chranéno ochrannou deskou o tloust’ce 80 mm. K télesu kontejneru
je pfipevnéna pomoci 20 Sroubu s Sestihrannou hlavou M36 a CEtyfmi Srouby s valcovou
hlavou M36 a je utésnéna elastomerovym O-krouzkem. Skrz prichozi otvor ochranné desky
je veden kabelovy prichod pro kabel tlakového spinace. Na obrazku 3.13 lze pozorovat
vnitiek kontejneru sloZzeny z koSe a ptiruby, a to jak pro primarni, tak sekundarni viko.

Obr. 3.13. Pohled do vnitiku kontejneru CASTOR [27].
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Ptes sekundarni viko Ize v pfipad¢ nutnosti nainstalovat viko a ochrannou desku pro
opravu. Provadi se tak pro dodrzeni principu dvoji bariéry po odejmuti ochranné desky, a to
jako opravné opatieni v ptipad¢, Ze primarni viko kontejneru piestane plnit béhem skladovani
tésnici pozadavky.

Kontejner se v piepravni konfiguraci v pfipadé horizontalni pfepravy na vetejnych
dopravnich komunikacich vybavuje dvéma absorbatory narazl, a to hornim (na strané vika)
a spodnim (na strané¢ dna). Oblasti dna a vika jsou pak pfi pfepravé plné obklopeny témito
prstencovymi tlumi¢i. Tim se zajiStuje, ze pifi mimotadnych situacich nebude piekroceno
piipustné zatiZzeni kontejneru. Absorbatory jsou uvniti tvofeny svatencem pevnych ocelovych
desek a kruhti. Zvenku jsou pak obklopeny plechovou ocelovou konstrukci vyplnénou
smrkovym dievem. Spodni i horni tlumi¢ maji vnéjs$i pramér 3 280 mm. Horni tlumic je
vysoky 1 770 mm a dolni 1 720mm. K OS jsou piidélany pomoci Sroubt M36 s valcovou
hlavou.

Pii vertikalnim zptsobu piepravy (napf. na vagonu specialni konstrukce v arealu
jaderné elektrarny) se kontejner opatfuje hornim prstencovym tlumic¢em narazu, ktery opét
zajistuje neptekroceni povoleného zatizeni kontejneru. Je tvofen konstrukci z ocelovych
plechi, kterou vypliuje smrkové dievo. Jeho vnéjsi pramér je 3 400 mm a vySka 530 mm,
K OS se pripeviiuje pomoci osmi $estihrannych Sroubtit M36. [25]

Nésledujici  tabulky  ukazuji ~ veSkeré  jmenovité  parametry  kontejneru
CASTOR 1000/19.

Vnéjsi priimér télesa OS (pres Zebra) 2332 mm
Vyska

Bez tlumicl narazu a ochranné desky 5497 mm
Vcéetné tlumicd narazu (prepravni konfigurace) 7 291 mm
Vcetné ochranné desky (skladovaci konfigurace) 5577 mm
Vcetné vika pro opravu a ochranné desky VR (skladovaci konfigurace VR) 5642 mm
Tloustka valcové stény OS 415 mm

Hmotnost zavezeného OS

Bez tlumicl narazu a ochranné desky cca 112900 kg
Vcéetné tlumicd narazu (prepravni konfigurace) cca 136 000 kg
Vcetné ochranné desky (skladovaci konfigurace) cca 115 500 kg
Vcetné vika pro opravu a ochranné desky VR (skladovaci konfigurace VR) cca 117 400 kg
Maximalni hmostnost zavezenych PS cca 15000 kg

Tabulka 3.7. Celkové jmenovité parametry obalového souboru CASTOR 1000/19 [25].
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Typ palivovych soubort VVANTAGE 6
Pocet neposkozenych PS symetricky rozmisténych kolem stfedové osy max. 19
Celkova aktivita zavezenych PS do kontejneru max. 3.4E+17 Bq
Celkovy zbytkovy tepelny vykon zavezenych PS max. 17.5 kW
Pocatecni jm. obohaceni PS Cerstvého jaderného paliva izotopem U-235 max. 4.4 %
zprimérovaného po prirezu hmot.
Pocet regulacnich klastrd umisténych v neposkozenych PS, symetricky

rozmisténych kolem stfedové osy max. 19
Aktivita izotopu Co-60 v kazdém regulacnim klastru max. 6.2E+12 Bq

Tabulka 3.8. Dovoleny radioaktivni obsah kontejneru CASTOR 1000/19 [25.]

Kontejner je pro piepravni a skladovaci konfiguraci plnén chladicim médiem, kterym
je helium o ¢istoté 99.995 % obj. (na vstupu do OS). Po naplnéni kontejneru dochazi k jeho
uzavieni a dekontaminaci, po této fazi se ptrechazi k jeho vysouseni, které musi byt splnéno
v pfedem urcenych terminech. Po splnéni kritéria miniméalniho mnozstvi zbytkové pary se
pfistupuje k postupnému naplnéni kontejneru chladicim médiem, a to na tlak maximalné
0.05 Mpa v Sachté€ a cca 0.6 Mpa mezi primarnim a sekundarnim vikem. Pii kazdé manipulaci
s OS musi byt provadéna a protokolarné dokumentovana téstnostni heliova zkouska.

Maximalni povolenou teplotou povrchu OS je po zavezeni a nasledném ustaleni teplot
85 °C. [25]

Nasledujici obrazek zobrazuje zplsob zavezeni palivovych souborit s PJP do OS
CASTOR 1000/19 dle raznych pozi¢nich skupin, které se odvijeji od stupné vyhoteni PJP.

&R Poritnt skupina PS 1 |11 Pozini skupina PS 3

: i Pozitni skupina P8 2 " Poziéni skupina PS 4

Obr. 3.14. Zpiisob zavazky OS CASTOR 1000/19 [25].
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3.6 Plnicitechnologie OS

Kontejner je pro naplnéni nejprve vlozen pod hladinu vody. Do OS je zavazeno
palivo, které bylo umisténo jiz n¢kolik let ve vodnim bazénu, ¢imz jeho teplota a hlavné také
radioaktivita znatelné poklesla. Pfed vlastnim plnénim dochézi k manipulacnim zkouskdm
s kontejnerem. Zkousky se provadéji béhem 9 dnd, kdy se zkouSeji manipulace jak uvnitt
vyrobniho bloku elektrarny, tak manipulace pii pfevozu kontejneru do skladu. Veskeré
vysledky zkousek predava elektrarna SUJB a splnénim podminek dostava jaderné zatizeni
povoleni pro zaplnéni a nasledné uskladnéni kontejneru.

Po splnéni podminek je kontejner ponoien pod hladinu vody a pfistupuje se k plnéni
predem urcenymi PS, a to specialnim zavéazecim strojem. Po zavezeni je kontejner uzavien
primarnim vikem, a to stale pod hladinou vody. Nasleduje vytaZzeni kontejneru z vody a jeho
postupné odvodnéni a vysouSeni. Po dosazeni pozadovanych hodnot zbytkové pary
v kontejneru se piipeviiuje viko sekundarni a provadéji se kontroly té€snosti a povrchové
teploty. Jsou-li veskeré kontrolované hodnoty v pozadovanych mezich, pfistupuje se
k naplnéni kontejneru chladicim médiem (inertnim plynem — heliem). Pred transportem
kontejneru do skladu jsou jeho vika zapeceténa inspektory MAAE a Evropské komise. [26]

Obr. 3.15. Teleskopicky manipulator zavazeciho stroje sahajici do bazénu pro PJP [27].
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4  Transportni a skladovaci pozadavky na OS

Kontejnery urcené k pfepravé jadernych materidli nebo vybranych radioaktivnich
latek (které maji aktivitu nad A; nebo A, uvedené v pfiloze ¢. 3, tabulka ¢. 1 vyhlasky
.317/2002 Sb.) musi typové schvalit SUJB, a to v souladu s pozadavkem § 23 zékona
. 18/1997 Sb.

O O

OS B(U) typu (obalové soubory pro piepravu jadernych materialti a radioaktivnich
latek), které jiz podstoupili schvaleni obdobnym zptsobem v ¢lenskych statech EU, lze
povazovat za typové schvalené i pro pouziti v CR (§ 23 odst. 6 zakona &. 18/1997 Sb.). OS je
mOoZno Vv tom piipadé pouzivat pouze za dodrzeni podminek uvedenych v platném dokumentu
0 typovém schvaleni, jenZ vydal kompletni organ ¢lenského statu EU.

Pted typovym schvalenim obalovych souborii ur¢enych pro ptepravu radioaktivnich
materidli nebo radioaktivnich latek zvlastni formy musi jednotlivé OS projit nckolika
zkouskami odolnosti, jednd se jmenovit¢ o zkousky mechanické, teplotni a tlakové.
Pozadavky na tyto zkousky, které maji za kol simulovat ptfipadné nehody pii pieprave,
zaviseji na zavazeném druhu a aktivité radioaktivniho obsahu, pro ktery byl OS vyroben, dale
pak na typu samotného OS. Typové schvéleni udéluje SUJB pouze v ptipadé kladného
posouzeni bezpe¢nostni dokumentace, ktera prokazuje, Ze provedenim piedepsanych zkousek
sdanym OS nedojde k Uniku radioaktivniho obsahu, zlstane zachovana stinici schopnost
a nedojde k naruseni podkritic¢nosti.

Kontejnery, u kterych nelze z fyzikalnich diavodt (hmotnost ¢i rozméry, které
pfevySuji moznosti zkuSebny) provést zatéZzovaci zkouSky, mohou byt podrobeny namisto
realnych testa fyzikalnim vypocétim, které jsou provadény odpovédnymi osobami a nasledné
posuzovany experty. [28]

4.1 Zkousky obalovych soubort

Jde o zkousky, které maji prokdzat schopnost OS odolat nezddoucim podminkam pfi
preprave a manipulaci. Jejich priklady z [28] jsou:

Mechanickd zkousSka:

e Volny pad z vysky 9 m na nethybnou podlozZku
e Volny pad na kolmou ty¢ dlouhou 0.2 m o priméru 0.15m z vy5ky 1 m
e Volny pad télesa o hmotnosti 500 kg na obalovy soubor z vySky 9 m

Veskeré zkouSky jsou provadény dle dané posloupnosti. Kontejnery jsou vzdy
umist'ovany tak, aby se dosahlo co nejvétsiho poSkozeni. Postupem Casu se z jiZ provedenych
zkousek a simula¢nich vypocti ukazuje, Ze nejvétsi pozornost je tfeba dbat na 1. mechanickou
zkousku, a to na pad z vysky 9 m v horizontalni poloze kontejneru pii dopadu. Ostatni dvé
zkousky nevykazuji na mohutnych OS pfilisné poskozeni.
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Tepelnd zkouska:
e Zkouska odolnosti kontejneru pfti teploté 800 °C po dobu 30 minut
Tlakova zkouska:

e 15 m pod hladinou vody (150 kPa) po dobu 8 hodin

e 200 m pod hladinou vody (2 MPa) po dobu 1 hodiny — pro A > 10°A, (A, viz
vyse)

¢ 0.9 m pod hladinou vody (9 kPa) po dobu 8 hodin (pro st€pné materialy)

Tlakovymi zkouSkami se ovéfuje hermeticnost a tésnost OS. Zminéné¢ hodnoty
pretlakl vSak nemaji na silnosténné OS vétsi vliv.

4.2 Priklady crash — testa

Kontejnery jsou vzdy nejdiive modelovany v ptisluSnych vypocetnich programech,
kde je nasledn¢ numericky prokdzéano, ze jsou schopny obstat v téchto zatézovych testech. Po
splnéni danych kritérii se ptistupuje k redlnym crash — testim. Ty se provadéji ve velkém
mnozstvi v riznych ¢astech svéta. Nejvice jsou testovany pad z 9 metrti na tuhou podlozku
(viz obr. 4.1) a Zarovd zkouska za simulovaného poZaru. Testovano jiz vSak bylo také
naptiklad padu motoru dopravniho letadla na OS ¢i ruznych vlakovych srazek s vozidly
prevazejicimi zkouSené OS.

Obr. 4.1. Crash - test kontejneru na PJP. Pad z 9 m vy3sky [29][30].
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5 Teorie stinéni radioaktivniho zareni

Tato kapitola je vénovana obecnym fyzik&lnim zakonitostem a vlastnostem
pouzivanych materiala, kterych je vyuzivano pro odstinéni nezadouciho radioaktivniho
zafeni. Jednd se znejveétsi miry o stinéni nebezpecnych neutronti a gama zafeni ve formé
fotoni.

5.1 Uvod do teorie stinéni

Z davodu velkého rozsiteni jadernych technologii v Sirokém spektru obort, a to jak na
poli prumyslu, tak na poli Iékafském, vyzkumném, atd., se ochrana proti nebezpecnému
radioaktivnimu zafeni stala nejdiskutovanéj§im aspektem studii vénovanych zkoumani
vhodnych a ucinnych zptsobi stinéni. Rizné zdroje produkuji rtizna radioaktivni zafeni, a to
s rozdilnymi energiemi. Tato radioaktivni zafeni jsou zplsobena alfa a beta casticemi,
neutrony a gama radiaci. Stinénim nezadoucich Céstic se rozumi fyzicka bariéra mezi
ionizujicim radioaktivnim zatficem a objektem ¢i prostorem, ktera slouzi k minimalizaci
radiacni expozice v chranéném misté.

Za Ucelem ochrany proti jaderné radiaci mohou byt pouzity rozlicné materidly,
kuptikladu olovo, ocel, grafit, voda, polyetylen ¢i beton. Nejrozsitenéj$im a jednim
z nejlepSich stinicich materiala je beton, ktery dokadZe odstinit jak gama zafeni, tak
neutronovou radiaci. PouZiva se z diavodu velmi dobrych strukturalnich vlastnosti. Je zde
navic moznost volby stavebniho elementu z velmi Sirokého spektra pouzitelnych materiald,
coz vede k moznosti vyroby betonovych sttt rozdilnych tloustek a rozdilnych vlastnosti.
Dalsi vyhodou betonu je jednoduchost jeho vyroby, cena konstrukce a jeho nevelké naroky na
udrzbu. PouZiva se v jadernych zafizenich, jako jsou napiiklad jaderné elektrarny,
zdravotnickd centra ¢i urychlovace jadernych castic, pravé k odstinéni nebezpecného zareni.
Vzhledem k tomu, ze alfa a beta ¢astice jsou pln¢ pohlceny radiacnim Stitem, je stézejni
zaleZitosti otazky stinéni zastaveni neutronti a gama zafeni. Problémem vsak je, Ze tato zafeni
mohou byt pouze utlumena nikoli zcela zastavena. Vzhledem k t¢émto faktim by mélo byt
zvazeno pouziti dvou typti materialu v designu radiacniho Stitu.

Prvnim typem vysoce pronikavého zafeni je gama radiace. Mnoho druhti materiald je
schopno pfi pouziti jejich dostate¢ného mnozstvi veelku u¢inné X-paprsky a gama zateni
utlumit, a to diky Comptonovu rozptylu. Mira uc¢innosti stinéni je zhruba proporcionalné
umérna hmotnosti materidlu, ktery stoji v cesté vySe diskutovanym zafenim. Schopnost
stiniciho materidlu zeslabovat nezadouci radioaktivni zafeni roste s jeho hustotou. Vysoka
hustota materialu zaruci efektivni stinéni a dovoli zredukovat §ifi potfebného Stitu. Diky této
vlastnosti 1ze ve stisnénych prostoradch pouzit masivniho namisto obyéejného betonu, ¢imz se
znaén€ zmensi potiebna tloustka pii stejné ucinnosti.

Druhym typem radiace, kterou je nutno zredukovat, jsou neutrony. Designovani
efektivniho stinéni neutront je velmi komplexni. Efektivni stinéni neutronti by mélo
obsahovat masivni material, napfiklad Zelezo, barium ¢i jiny prvek s vysokym atomovym
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Cislem, a to z divodu redukce rychlych neutronii za pomoci nepruznych srazek. K redukci
neutront stfedné rychlych jsou na druhou stranu vhodné prvky lehké. V tomto kontextu je
tedy Zadouci ptitomnost vodiku, nebot’ hmotnost protonu vodiku je pfiblizné srovnatelna
s hmotnosti neutronu (1.7E-27 kg). Nutnosti vSak neni pouze zpomaleni, ale také jejich
zeslabeni vlivem absorpénich reakci. Efektivnim absorbatorem je pravé zminovany vodik,
nevyhodou absorpce neutronu vodikem je vSak skute¢nost, Ze neprodlené po této interakci
dojde k vyzareni tzv. sekundarnich gama paprskt 0 energii cca 2.2 MeV, vzhledem k velké
permeabilité materialu obsahujicim vodik se tento fakt projevi v nutnosti navySeni tloustky
stiniciho Stitu.

DalS$im vyznamnym absorbatorem neutrond je bor. BOr neni pouze velmi dobrym
absorbatorem neutrond (diky svému vysokému ucinnému prifezu pro absorpci), ale po
absorpci neutronu navic produkuje sekundarni gama zateni pouze o energii cca 0.48 MeV,
ato s niZsi permeabilitou (v porovnani se sekundarnim gama zafenim po absorpci neutronu
Vjiném materidlu). To je naslednym divodem jeho hojného pouZzivani v oblasti stinéni
neutronll. Vzdy by pak mélo byt v diskuzi o radiacnim stinéni uvdzeno, Ze G¢innost stinéni
urcitého materialu je dana jeho efektivnosti v Gtlumu k jeho tloust'ce.
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Obr. 5.1. Neutronové i¢inné prifezy pro absorpci v zavislosti na energii [34].

48



Skladovdni a transport jaderného paliva Martin Addmek 2014

Obrazky 5.1 a 5.2 zobrazuji zavislost neutronovych ucinnych priafezi pouZivanych
prvki a jejich nékterych izotopt na energii neutrond, a to v termalni oblasti. Na obrdzku 5.1
lze pozorovat, Ze nejvyssi ucinny prifez pro absorpci neutrontl Z pouzivanych prvkd ma bor
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Obr. 5.2. Neutronové udinné priifezy pro rozptyl v zavislosti na energii [34].

Obrazek 5.2 ukazuje neutronovy Géinny prafez pro rozptyl (srazku neutronu s atomem
urcitého prvku) v zavislosti na energii neutronu, a to, jako v pfedchozim piipad¢, v tepelné
oblasti. Lze pozorovat, Ze nejvyssi ucinny prufez ma H,O. Stoji za zminku, Ze klasickd H,0O
ma sice vysoky ucinny prifez pro rozptyl, oproti také pouzivané D,O ma v3ak i vysoky
uéinny prufez pro absorpci. Tento jev pusobi nepiiznivé pii pouziti HO jako chladiciho
média v energetickych reaktorech, kde neni Zadouci, aby byly neutrony ,,poZirany*.

Otazka volby vhodného stinéni je v praxi velmi naro¢nou zalezitosti. Na jedné strané
je nasnadé, aby bylo stinéni co nejdokonalejs$i, na druhé strané vSak stoji vySe nutnych
nakladi a snaha o dodrzeni predepsanych parametri. Pii navrhu je tfeba zvazit nejen to, ze
hmotnost a objem udrzby obklopujici radioaktivni systém rostou cca se tieti mocninou
tloustky stiniciho Stitu, je potieba ale také zvazit znacny nartist ceny s mnozstvim a druhem
potfebného materialu. Neposledni véci, kterd musi byt pti navrhu dikladné diskutovana, je
volba vhodné a ucinné kombinace stinicich materiali, a to materiald pro stinéni neutronti
a materialti pro stinéni primarniho a sekundarniho gama zateni. [31][32]
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5.2 Typy radiace

Nejcasteji emitovanymi ¢asticemi pii $tépné jaderné reakci jsou alfa, beta, gama zareni
a neutrony.

Alfa zéatenim je jadro hélia o dvou neutronech a dvou protonech. Je tedy kladné nabité
s elektrickym n&bojem +2e. Jak je ale alfa ¢astice relativné velkd, mé velmi maly dolet a Ize ji
velmi lehce odstinit, a to naptiklad listem papiru.

Beta castice je reprezentovana vysokoenergetickym elektronem, ktery je pfi interakci
vyrazen z jadra. Pfi interakci dojde v jadfe k proméné neutronu na proton a elektron, kde
elektron je nasledné vyrazen se znacnou kinetickou energii ven. Jelikoz je beta Castice
podstatné mensi nez Castice alfa a obsahuje pouze jeden zaporny naboj, jeji permeabilita
v materialu je vysSi. Permeabilita zavisi na energii beta Castice, k zastaveni Ccastice
oprumérné¢  energii  je  dostacujici  pouzit  hlinikovou  folii o  tloustce
6—7mm.

Gama zafeni reprezentuji vysokoenergetické fotony. Emise jadernych gama paprski je
velmi ojedin€ld, nejcastéji dochazi k uvolnéni pouhého jednoho ¢i vice fotonl za soucasné
emise alfa ¢i beta Castice z interagujiciho jadra. JelikoZz fotony nemaji Zadny naboj a maji
nulovou klidovou hmotnost, jejich permeabilita je podstatné vyssi nez v ptipad¢ Castice beta.
Permeabilita gama fotont v daném materidlu siln¢ zavisi na jejich energii. K utlumeni fotont
se stfedni energii je zapotfebi materialii s hmotnostnim cislem podobnym olova, a to v sifi
nékolika centimetri. Gama zéafeni miiZze pusobit pfimo ¢i nepfimo na télo personadlu a miize
zpusobit jak vnitini, tak vnéj$i vazna poranéni. Z tohoto divodu je nutné jeho utlumeni na
bezpecnou troven. [31][32]

Neutronové zafeni zastupuji volné neutrony. Neutrony jsou jednou ze z&kladnich
stavebnich ¢astic atomového jadra. Mimo atomové jadro je neutron nestabilni, jeho stfedni
doba Zivota je mimo jadro zhruba 14.7 minut. Je téZkou nenabitou ¢astici. Neutronové zafeni
nevznika u pfirodnich ¢i umélych radionuklidi, Ize jej vSak vyvolat uméle v jadernych
reaktorech ¢i pfi jaderné explozi. Rychle letici proud neutroni ma vysokou pronikavost,
nebot’ nenese zadny elektricky naboj — nemuze pak ztracet svou energii pfimou ionizaci
atomd. Interaguje satomovymi jadry, s elektronovymi obaly interaguje minimalné.
Neutronové zafeni doprovazi zateni gama — proud leticich neutroni vzdy po své cesté
vyprodukuje nové fotony. [37]

5.3 Interakce gama €astic s hmotou

Zpusob stinéni gama zafeni je v porovnani se stinénim alfa a beta zareni rozdilny, a to
v tom smyslu, jak se fotony vyporadavaji v kolizi s hmotou. Ackoli zateni alfa a beta muize
byt zcela absorbovano, intenzita zafeni gama lze pouze se zvétSujici se tlouStkou stiniciho
materialu utlumit, nikoli vSak zcela absorbovat. Je to zpisobeno tim, Ze fotony jsou nehmotné
a nenabité, coz vede ke snizeni pravdépodobnosti srazky s jadry atomi stinicich materiala ¢i
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jinymi slovy, u¢inny prifez pro srazku s jadry atomu stinicich materiala je v porovnani s alfa
a beta Casticemi velmi maly. Z toho divodu je vliv fotoni mnohem pronikavéjsi nez u jinych
druht zafeni. V redlném piipadé se tomu ma tak, Ze k odstinéni gama zafeni je zapotiebi
mnohem vétsi tloust’ky stiniciho Stitu. [31][32]

5.4 Zeslabovani a absorpce neutronového zareni

Zeslabovani neutronového zafeni, které se d&je v materidlu jejich absorpci
arozptylem, je exponencialni funkci, ve které hraje roli mikroskopicky Géinny prufez pro
srazky neutronli s atomy na cm, pocet absorbujicich atomil na cm® a Sitka absorp¢niho
materialu v cm. Rychlé neutrony ztraceji obvykle béhem pruznych srazek sjadry atomi
rychle svou energii a méni se na neutrony tepelné ¢i blizké tepelné oblasti. S postupnym
ubytkem energie neutronu se zvysuje pravdépodobnost jeho absorpce jadrem atomu
absorpéniho materialu. Uginny priifez pro absorpci pii nizkych energiich neutrontl je
Vv pfipadé mnoha jader nepfimo umérny jejich rychlosti. Pfi rozptylu neutronti dochazi jak
ke srazkam pruznym, tak ke srazkam nepruznym. K maximalnimu Ubytku energie neutronu
dochézi pii pruzné srazce neutronu s jadrem vodiku. Obecné plati, Ze nejCastéji se objevujicim
typem srazky neutronu s jadrem lehkého absorp¢niho materialu je pruzny rozptyl, z toho
davodu je nejcastéji pouzivanym stinénim proti neutronim polyetylen, ktery obsahuje
vyznamny lehky prvek — vodik. Béhem nepruzné srazky, kdy je ¢ast energie neutronu
ptfevedena na jadro, které neutron zasahl, dochazi k vybuzeni zasazeného jadra, coz dale vede,
z diivodu piebytku energie, k uvolnéni gama paprska, které museji byt dodateéné odstinény.
[31][32]

Nasledujici obradzky zobrazuji G€inné prifezy pro pruzny rozptyl, nepruzny rozptyl
a pro radia¢ni zachyt. Vybrén je nuklid Fe-56, na kterém dochézi k vétsing jadernych reakci
v ocelovém télese OS. Jeho jaderné charakteristiky jsou obdobné jako u nuklidi jinych.

Incident neutron data / ENDFIB-VII.1 | Fe56 | MT=2 : (z,elastic) / Cross section
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Obr. 5.3. U¢inny priifez nuklidu Fe-56 pro pruzny rozptyl [38].
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Obr. 5.4. Utinny prifez nuklidu Fe-56 pro nepruzny rozptyl [38].
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Obr. 5.5. U¢inny priiez nuklidu Fe-56 pro radiaéni zachyt [38].

5.5 Biologické uc€inky radiace a ochrana proti nim

Radiace emitovand radioaktivnim materidlem ¢i produkovana radianim zafizenim

v ptipad¢ styku s lidskym télem Skodlivé plisobi na zivé télesné tkané. Fyzikalni ucinky
radiace jsou ruznorodé, mohou byt docasné, ale i velmi zavazné. Jedna se naptiklad
0 zkréceni délky zivota, snizeni t€lesné obranyschopnosti proti hemocem, vyskyt Sedeho
zékalu, leukémie ¢i riiznych typt rakovin a poskozeni vyvijejiciho se plodu.

Rozsah poSkozeni zavisi na vysi obdrzené davky. Z pohledu lidského téla jsou

nasledky dosti individualni. Lokalni ozafeni (pouze na malé ¢asti téla) pusobi v zakladé pouze
na ozafenou tkan. Celkové ozareni téla zpiisobi reakci celého organismu. Ozafeni je mozné

jak vnitini, tak vnéjsi. Vn&jsi ozafeni je limitovano dobou expozice, vzdalenosti od zdroje
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radiace a kone¢n¢ stinénim. Obecné¢ plati, ze emitované alfa a beta ¢astice nejsou nebezpecné,
plsobi — li na télo zvenku, problém vSak nastavd, jsou — 1i Castice absorbovany do téla
jedince. Jejich energie se transformuje do citlivych tkani béhem kratkych vzdalenosti, coz
muze mit fatalni nasledky. X-paprsky a gama zafeni o vysoké permeabilité a pronikavosti
mohou nebezpecné, az smrteln¢ piisobit na celé télo, a to jak zvenku, tak zevnitf. Z téchto
davodi je dilezité okoli zafich a radioaktivnich materidlii nalezité chranit, a to pomoci
uc¢innych radioaktivnich chranict a stinéni. [31][32]

5.6 Vybeér veli¢in a jejich jednotek

Ddvka

Je definovana jako pomér stfedni energie dE, ktera byla pfedana ionizujici latce
0 hmotnosti dm, a to dle vztahu:

D = dE/dm (5.1)

Zjednodusen¢ lze fici, ze davka, ktera byla absorbovand, je energie absorbovana
Vv jednotce hmotnosti latky, ktera byla ozafena, v urcitém misté. Jednotkou je gray (1 Gy)
s rozmérem [J/kg]. Davka zohledfiuje pouze fyzikalni u¢inky, nikoli u¢inky biologicke.

Pfirovnani: absorbovana davka 10 Gy zpiisobi akutni nemoc z ozafeni. Pro muZze o
hmotnosti 80 kg to predstavuje energii 800 J. Sklenice vody o objemu 3 dcl se touto energii
ohteje 0 0,6 stupné C.).

Dadvkovy prikon

Je definovan jako ptirastek davky za jednotku casu. Udava se v Gy za sekundu [Gy/s].

vV

V praxi je vSak vice pouzivano jednotky nizsi — uGy/h.
Ddvkovy ekvivalent

Stanovuje se ze vztahu:
H=D.Q.N (5.2)

kde D je absorbovana davka v Gy, Q tzv. jakostni faktor (v podstaté to samé jako
konverzni faktor pfijmu — viz nize) a N souéin ostatnich modifikujicich faktori. N se
v soucasné dobé doporucuje pokladat N=1. Jednotkou ekvivalentni davky je sievert (Sv).
V praxi je spiSe vyuzivano jednotek podstatné mensich mSv ¢i puSv.

Ekvivalentni davka je biofyzikalni veli¢inou, kterd vedle fyzikalnich w¢inkua
zohlediiuje 1 biologicky ucinek zareni. Vyjadiuje podil mnozZstvi absorbované energie v
jednotce hmotnosti urcité latky, a to v zavislosti na daném druhu ionizujiciho zafeni. Tedy
Joule/hmotnost (J/kg).
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Prikon davkového ekvivalentu

Definuje se jako dH/dt. Cili zména davkového ekvivalentu za jednotku Gasu.
Jednotkou je Sv/h.

Pfirovnani: hrubym odhadem lze fici, ze materidl s aktivitou 300 Bg/l nds ozaii
davkovym ekvivalentem 10 uSv (zaleZi vSak na druhu zafeni).

Efektivni ddvka

Je dana souctem vazenych stfednich hodnot ekvivalentnich davek v riznych tkanich
lidského téla. Znaci se pismenem E. Jednotkou je sievert (Sv).

Aktivita

Mnozstvi radioaktivni latky je charakterizovano aktivitou. Aktivita je dana poctem
radioaktivnich pfemén v latce vztazeny na jednotku Casu. Jednotkou aktivity je 1 Bq (jeden
Becquerel) s rozmérem [s™]. Oznaduje se A.

Konverzni faktor prijmu

Koeficient udavajici efektivni davku ptipadajici na jednotkovy piijem. Udavany jsou
konven¢ni hodnoty faktort piijmu pozitim a vdechnutim.

Pievadi pfijem daného radionuklidu vyjadieny v aktivit¢ [Bq] na hodnotu v Sv.
Oznacuje se pismenem h [Sv/Bq]. [39]

Néasledny obrazek zobrazuje konverzni faktory pfepoctu neutronového a fotonového
toku na velikost obdrzené¢ davky, kde PDE piedstavuje piikon davkového ekvivalentu, @
hustotu toku ¢astic a E energii Castic.
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Obr. 5.6. Konverzni faktor pi‘epo¢tu neutronového toku na velikost obdrzené davky [36].

Energie neutronti ve zdroji (uvnitt PS) je v priméru 2 MeV, primérna energie fotont
pak 0.4 MeV. Prichodem pfes stinici systém OS se jejich energie zna¢né zmensi, a to vlivem
srazek. Jak lze z obrazku vidét, pti energii 100 keV hodnota obdrzené davky od toku neutronti
zna¢né presahuje hodnotu obdrzené davky od toku fotont — expozice lidského organismu

wewvr
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6 Modelovani transportu zareni

Jak jiz bylo v piedchozim zminéno, vloZenim jaderného paliva do reaktoru
a naslednym spusténim tizené $tépné reakce se palivo dostava do aktivni faze svého Zivotniho
cyklu neboli faze uzitecné, kdy se ¢ast energie v ném obsaZend vyuziva k vyrobé energie
elektrické. V prub¢hu této faze se vSak zméni jeho sloZeni, které pak uréuje zpusob, jak bude
nasledné s vyhoielym palivem nakladano. S probihajici St€pnou reakci v reaktoru vznika
Vv palivu velké mnozstvi vysoce radioaktivnich prvku, které nesméji piijit do styku s Zivotnim
prostiedim, a proto zachazeni s vyhoielym palivem podléhd piisnym bezpecnostnim
predpisum a vyhlaskam.

Kwvuli vyskytu velkého mnozstvi radioaktivnich prvka ve vyhotelém palivu je nutné
pouzit patfiéné stinici prostiedky navrzené z provedenych vypocti.

Vypocet radiacni situace lze provadét dvéma zptlisoby, deterministickym a statistickym
pristupem. V disledku postupného zvySovani vykonu vypocetni techniky postupné prevliada
statisticky zpiisob vypoctu, ktery presnéji popisuje jaderné reakce, nez deterministicky
pfistup. Primyslovym standardem v oblasti statistickych vypocti metodou Monte Carlo
simulace je v soucasnosti vypocetni kéd MCNP.

Nésledujici kapitola obsahuje teoretické zaklady Monte Carlo simulace transportu
zateni. Pozornost bude vénovana piedevS§im zpusobu vypoctu a neanalogové Monte Carlo
simulaci. V neposledni fad¢ pak takeé jedné z metod neanalogové MC simulace, a to metodé
vahovych oken.

6.1 Neanalogova vs. analogova Monte Carlo simulace

Analogova simulace, jeZz popisuje piesné fyzikalni déje, se pomoci konceptu vahy
simulovanych ¢astic (zachovavani hustoty toku ¢astic) nahrazuje neanalogovou simulaci.
Timto se nepopisuji piesné¢ fyzikalni dé&je — dochazi k jejich modifikaci, je zde vSak
zachovéna odezva detektoru soucasné se snizenim vypocetni doby a statistické chyby.

Ob¢ pouzivané metody Monte Carlo simulace transportu zafeni mohou zobrazit
vysledky v riznych podobach. V zakladé jde o vysledky urcené energetickou a prostorovou
integraci hustoty toku castic a funkci odezvy pro zvoleny detektor (bod, oblast, sit). Typ
detektoru a zplisob vzorkovani pifi simulaci transportu ¢astic ovliviluji statistickou pfesnost,
kde odezva detektoru pro jeden bod bude mit mensi statistickou piesnost nezli odezva
detektoru pro oblast vétsi. Diivodem je vyssi hustota simulovanych castic ve vétsi oblasti.
Piesnost uréeni hustoty toku ¢astic v daném prostoru je ovlivnéna zptsobem vzorkovani, a to
pies zménu vahy simulovanych ¢astic.

Pti analogové MC simulaci jsou jednotlivé ¢astice vzorkovany piesné dle fyzikalnich
dé&jt. Je-li velka pravdépodobnost, ze simulovana castice projde skrz modelovany systém, a to
od zdroje k detektoru, muze statistickd piesnost analogové simulace dosahovat vysokych
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hodnot. Problémem vSak nastava pii simulaci transportu zafeni s uvazovanim stinéni, jehoz
ucel je co nejvice hustotu toku castic snizit. Vysledkem je nizka statistickd presnost
provadéné analogové MC simulace. V redlném piipad¢ je mozné se pti modelovani transportu
zafeni setkat i s ptipadem, kdy hustota toku ¢astic priachodem skrz modelovany systém klesne
napiiklad o deset fadi. V tomto piipadé pak neni mozné analogovou simulaci dosédhnout
relevantniho vysledku.

Vzorkovani Castic pfi neanalogové MC simulaci probihd podle zvolené¢ho zplsobu,
a to za podminky, Ze je hustota toku ¢astic pti prichodu skrz modelovany systém zachovana.
Statisticka pfesnost vypoftu muze byt podstatné zvySena, umoznuje-li vzorkovani vyssi
hustotu simulovanych c¢astic v oblastech, které vyznamné pfispivaji k odezvé detektoru.
Hustotu toku castic lze v dané oblasti navysit zménou jejich vahy, tim je pak zachovana
hustota toku ocekavana. K navySeni statistické presnosti neanalogové MC simulace je
pouzivana jeji aplikace na riznou z metod , Variance reduction® (napiiklad jiz zminovana
metoda vahovych oken).

Pii neanalogové MC simulaci se zvySuje pravdépodobnost, Ze Castice projdou od
svého zdroje az k detektoru. Hustota toku castic je zde zachovana pomoci zmény véahy
simulovanych c¢astic. V kazdém bodé€ je ménéna vaha simulovanych castic tak, aby celkova
vaha téchto castic byla v daném bod¢ v priméru zachovana. V oblastech, ve kterych dochazi
k transportu ¢astic od zdroje k detektoru, je zvySovan pocet ¢astic a odpovidajicim pomérem
snizovana jejich vaha. Oproti tomu v oblastech, ve kterych dochazi k nizkému ¢i zadnému
transportu ¢astic od zdroje k detektoru, je pocet simulovanych ¢astic maly, avSak s velkou
vahou.

Doba vypoctu jedné historie Castic je v zdsadé u neanalogové simulace vyssi, nez tomu
je u simulace analogové. Diuvodem delSiho vypocetniho ¢asu u neanalogové simulace je
nutnost dodate¢ného vzorkovani Castic, doba vypoctu také zavisi na typu zvolené metody.
Oproti analogové simulaci je vSak statistickd piesnost neanalogové podstatné vyssi.
K vypoctu efektivity MC simulace je vyuZivan vzorec pro tzv. FOM rychlost, jeZ je stanovena
Z pfevracené hodnoty soucinu druhé mocniny relativni chyby stfedni hodnoty daného
vysledku R [-] a doby vypoétu T [min].

1
FOM = — (6.1)
Rychlost FOM je v prib¢hu vypocétu konstantni, a to z divodu neptimé zavislosti
kvadratu relativni chyby stfedni hodnoty daného vysledku na dobé vypoctu. Zjednodusenim
modelovaného systému ¢i volbou efektivnéjsi neanalogové simulaéni metody Ize docilit vyssi
rychlosti FOM. V neposledni fadé lze rychlost FOM zvysit také vyuzitim vykonnéjsi
vypocetni techniky.

Podstatna ¢ast vypocetni doby u neanalogové simulace je vyuzivana k simulaci castic
se snizujici se vahou mezi zdrojem a detektorem, a to na ukor simulace ¢astic nepfispivajicich
k odezv¢ detektoru. Dé&je se tak pomoci zmény vahy castic, kde Casticim, které jsou méné
vyznamné, je piifazena véha vyssi. Volba vhodné metody a jejich parametrii je stézejnim
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problémem simulace transportu zaieni. Muze totiz dojit naptiklad k mylnému oznaceni ¢astic
jako nevyznamnych, a tim pak pfislusné vysledky postradaji relevantnosti. Neanalogova MC
simulace témto ¢asticim piifadi postupné vysSi vahu, je — 1i pak vysoka pravdépodobnost, ze
takto mylné oznaCené cCastice dorazi k detektoru, dojde k vyznamnému zkresleni daného
vypoctu. Je — li simulovan dostatecny pocet historii a Castice pfispeji k odezveé detektoru,
statistickd pfesnost je snizena, avSak pomoci analyzy statistickych testli 1ze danou chybu na
vystupu dohledat a vysledek tak opravit. V hors§im piipadé, kdy simulovany pocet historii je
nedostateény k transportu mylné oznacené Castice az k detektoru, ¢imz tato Castice k odezvé
detektoru nepfispéje, vede vypocet k vysledku, jehoz statistickd presnost je nizka, statistické
testy na vystupu vSak vtomto piipadé Zadnou chybu neukazuji a vysledek je timto
neopravitelny. [35] [36]

6.2 Metoda vahovych oken

Metoda vahovych oken je sloZzena ze dvou nejstarSich ,,Variance reduction* metod.
Jednd se o metodu dé¢leni Castic a 0 metodu ruskd ruleta. Tyto metody lze aplikovat
v energeticko-prostorové, ¢asoveé-prostorové ¢i prostorové zavislosti. Vyuzitim téchto metod

se dociluje simulace vysSiho poctu ¢astic s niZSi vahou v oblastech svysSi importanci

v v

Déleni ¢dstic a ruskd ruleta podle geometrie

Déleni ¢astic u této metody zvysuje statistickou piesnost, zvySuje tim vSak 1 vypocetni
dobu. Ruska ruleta na druhou stranu vypocetni dobu snizuje, a to vSak na ukor zvyseni
statistické chyby. Metoda je uplatiiovana na hranicich oblasti s rozdilnou importanci.
Pohybuje-li se ¢astice z mista s importanci vyssi do oblasti s importanci nizsi, dochazi k ruské
ruleté. Pravdépodobnost, Ze Castice piezije ruskou ruletu, je zde dana podilem importanci
obou oblasti, ¢imz je také dano pfislusné =zvyseni vahy preziv§i Castice.
Nepiezije-li ¢astice ruskou ruletu, je jeji vaha snizena na nulu a jeji simulace se dale nekona.
D¢leni Castice je aplikovano pii prechodu c¢astice z mista snizSi importanci do mist
s importanci vyssi. Podil importanci takto sousedicich oblasti urcuje pocet nové vzniklych
identickych ¢astic a také miru snizeni jejich vahy oproti ptivodni ¢astici. V piipadé, Ze podil
importanci neni celé Cislo, vznikd pfesto celociselny pocet novych ¢astic. Snizeni vahy
vzniklych ¢astic vSak celé ¢islo byt nemusi.

Metoda déleni ¢astic a ruska ruleta podle geometrie je pouZivana za cilem simulace
konstantni hustoty simulovanych ¢astic, a to mezi zdrojem a detektorem. Nejvice pouzivana
hodnota podilu importanci je 2, kdy z ¢astice vznikaji dvé nové. Sitka jednotlivych oblasti je
pak d&na v zasadé polotloustkou stiniciho materialu pro dany typ Castic.

Déleni ¢dstic a ruskd ruleta podle energie

V principu je ruskd ruleta a déleni ¢astic podle energie obdobou geometrického
ptipadu. Misto déleni oblasti pomoci prostorovych veli€in je zde vyuzito déleni oblasti dle
energie. Podilem zde nejsou importance dvou prostorovych, ale dvou energetickych oblasti.
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Nejveétsim rozdilem této metody je skutecnost, Ze déleni ¢astic podle energie 1ze aplikovat bez
pouziti ruské rulety podle energie. V pfipadé geometrického de€leni je vSak striktné déno
pouziti obou zdroven. De¢leni Céstic podle energie je vyuzivano pro ulohy, které tesi déje
v tepelnych oblastech. Ruska ruleta podle energie pak najde své uplatnéni pfi transportu
zateni, kde piispévek k odezvé detektoru od sekundarnich fotont je na malé drovni.

Metoda vahovych oken

Metoda véhovych oken definuje v kazdé fazové oblasti piislusné vahové okno pomoci
tiech parametrt, a to: spodni mezi w;, vahou prezivajici ¢astice ws (Ize zvolit i alternativu —
cilovou vahu wy), a horni mezi w,. Cilem je udrZeni vahy simulovanych ¢astic v zadanych
mezich vahovych oken (w;, w,). Ke kontrole vahy simulovanych ¢astic dochazi vzdy na
rozhrani fazovych oblasti. Vyskytuje-li se vaha pod spodni mezi vahového okna, uplatiiuje se
ruska ruleta — ptesnéji, dojde k navysSeni hodnoty vahy piezivajici ¢astice. Pokud je vaha
simulované ¢astice nad hodnotou vahového okna, dochazi k jejimu dé€leni.

Je-1i na rozhrani dvou fazovych oblasti vaha Castice w > w,, dochazi k déleni, kdy
vznika n castic, piicemz n je nejblizSim celym ¢islem k podilu w/wy. Vaha vzniklych ¢astic je
pak dana vztahem:

’

w=% (6.2)

Celkové vaha vzniklych ¢astic béhem déleni vzdy odpovida vaze, kterou méla délena
Castice pred tim, neZ byla rozd€lena. Princip déleni castic se u metody vahovych oken
nepatrné 1iSi, a to oproti déleni Castic dle energie ¢i geometrie. OdliSnost je zpiisobena
poZadavkem, aby se vaha nové vzniklych ¢astic vyskytovala pod horni hranici vahového
okna, coz by u déleni podle energie ¢i geometrie splnéno nebylo.

Aplikace ruské rulety nastava na mezi fazovych oblasti, kde je vaha Castic w < w;.
Dochazi zde ke generaci nahodného ¢isla &, které urcuje, zda Castice piezije ¢i ne. Vaha je pak
piid¢lovana podle vztahu:

ESW%%W:WLL (6.3)
E>%ew=0 (6.4)
t

Béhem ruské rulety je vzdy celkova vaha v priméru zachovavana.

VSechny tii zminované parametry vahovych oken v kazdé fazové oblasti jsou mezi
sebou vzajemné zavislé. Je mozné si v kazdé jednotlivé fazové oblasti jeden z parametrii
zvolit a dalSi dva poté jeho nasobkem dopocitat. Nasobky jsou ve vSech oblastech stejné.

Fazové oblasti je mozno definovat budto jako oblasti modelovaného systému, nebo
Ize vyuZit jejich definice na siti nezavislé na oblastech modelovaného systému. V ptipadé
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v

jednoduchych modelt je vhodnéjsi je definovat jako oblasti modelovaného systému, v piipadé

vvvvvv

Velikost fazovych oblasti vahovych oken je uréovana statisticky ¢i deterministicky.
Hlavnim ovliviiujicim faktorem pii statistickém urCovani jejich velikosti jsou samotne
vlastnosti modelovaného systému, kterym velikost fazové oblasti musi odpovidat. Jsou-li
napftiklad fazové oblasti pfili§ velké, simulované ¢astice viibec nemusi dorazit do vSech takto
definovanych oblasti. Naopak, jsou-li oblasti definovany pfili§ malé, Castice sice bez
problémt dorazi do vSech oblasti, jejich hustota vSak bude mala. Vysledkem je mala
statistickd presnost urceni vahovych oken.

K deterministickému vypoétu je vyuzivano sdruzené tlohy. Sdruzena Uloha ma
vlastnost importance dané fazové oblasti. Pouzitim deterministického vypoctu je docileno
snaz$iho urCeni velikosti fazovych oblasti pfi vyssi piesnosti. Nevyhodou tvorby fazovych
oblasti deterministicky je potieba tvorby modelu pro statisticky i deterministicky kod. [36]

Ke sdruzené uloze se pristupuje, neni-li pfedpoklad uniformni zavazky paliva v OS.
Jeji popis piesahuje ramec této prace, nebude tedy dale diskutovana. Je vSak dostupna v [36].
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7  Vypocet radiacni situace

Néslednd kapitola se zabyva vypoctem piikonu davkového ekvivalentu v okoli
obalového souboru klasické koncepce (koncepce podobné OS CASTOR1000/19), ktery je
zaplnén soubory VVER-1000 s obohacenim 5.0 %, a obalového souboru nové, dosud
netestované koncepce, a to rovnéz se soubory VVER-1000 s obohacenim 5.0 %. Kapitola dale
obsahuje tabulky vypocitanych hodnot davkovych piikont, a to spoleéné s nazornymi grafy.
V zavéru kapitoly je provedeno zhodnoceni obou pocitanych variant.

Vypocet radiacni situace je typicka uloha charakterizovand pevnym zdrojem, kdy
transport neutronti a fotonli probihd z oblasti zdroje pies stinéni k detektoru. Cilem je urcit
odezvu detektoru, a to ve formé piikonu davkového ekvivalentu (dale PDE). Analogova
simulace, jez popisuje piesné fyzikalni déje, je pomoci konceptu vahy simulovanych castic
(zachovavani hustoty toku Castic) nahrazena neanalogovou simulaci. Timto se nepopisuji
presné fyzikadlni déje, je zde vSak zachovdna odezva detektoru souCasné¢ se snizenim
vypocetni doby a statistické chyby.

7.1 Vstupni data

Podkapitola obsahuje vstupni data nutnd pro vypocet jak pro klasickou koncepci
obaloveho souboru, tak pro koncepci novou. Materidlové parametry jsou pouzity tytéZ u obou
variant.

7.1.1 Obalovy soubor klasické koncepce

Kontejner CASTOR1000/19 byl jiz popsan v kapitole 3. Vypocetni model klasické
koncepce je shodny s jednou z variant, ze kterych vzejde kontejner SKODA 1000/19, ktery je
v soucasnosti vyvijeny ve spole¢nosti SKODA JS. Kontejnery CASTOR a SKODA vychazeji
ze stejné koncepce (vrtané diry pro neutronové stinéni), pouZivaji vak rozdilnych materiala,
jinych rozmért a odlisné koncepce kose vestavby. Nyni budou doplnény nékteré parametry,
které¢ ve zminované kapitole diskutovany nebyly, z hlediska jejich dulezitosti jsou vsak
k vypocétu nezbytné.

Model obalového souboru byl vytvoien s nasledujicimi parametry:

e Palivové tablety: vngjsi/vnitini pramér 7.6/1.2 mm, konzervativni uniformni
obohaceni 5.0 %, konzervativni hustota paliva 10.4 g/cm®, pocet palivovych
proutki 312

e Ko$ vestavby: rozte¢ miize 298 mm, 19 PS, polomér vestavby 736 mm,
borované hex-trubky (Al+B4C) s vnitinim rozmérem pod kli¢ 242 mm,
hlinikové Y spoje pro vedeni tepla

e T¢leso obalového souboru z oceli o hustoté 7.85 g/cm3

e  Vngjsi primér kontejneru: 2 301 mm

e Tloustka stény: 409 mm
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e PE ty&e o hustoté 0.92 g/cm®

e Primér PE ty¢i: 97 mm

e 1. roztecnd kruznice PE tyCi: 1 640 mm
e 2. roztecna kruznice PE tyCi: 1 842 mm

Obalovy soubor byl vytvoien ve 2-D modelu, néasledny obrazek nézorn¢ ukazuje
rozmisténi jednotlivych komponent uvazovaného modelu. V télese kontejneru si Ize vSimnout
2x42 dér pro polyetylenové tyce. Uprostied modelu je umistén koS pro 19 palivovych
soubortl.

Obr. 7.1. Geometrie vypocetniho modelu.

7.1.2 Obalovy soubor nové koncepce

Jedna se o model dosud netestovany. Parametry paliva a celé vnitini vestavby jsou
totoZzné s variantou popsanou V piedeslé podkapitole. K dukladnému prostudovani této
koncepce bylo vytvotfeno 7 geometricky odlisnych variant. Varianty se od sebe 1isi vn&jsim
polomérem PE vrstvy.

Vnitini polomér PE vrstvy je u vSech variant stejny, a to 779 mm. Vné&jsi polomér byl
ménén v zavislosti na celkovém obsahu prifezt PE ty¢i prvni, klasické varianty. Obsahy byly
voleny: 0.7SpEg, O.8SPE, O.QSPE’ 1-OSPE, 1.lSpE’ 1.28|:>E’ 1.3Spe klasické Varianty. Vl’lé_]§1 prﬁmér
PE vrstvy nové koncepce pak vychazel: 90 mm, 102 mm, 113 mm, 125 mm, 136 mm,
148 mm, 159 mm. Vn¢éjsi pramér kontejneru je stanoven na 2 301 mm.

Polyetylen byl zvolen stejné hustoty, ocel pro $asi rovnéz.
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Na obrazku 7.2 si Ize v§imnout 36 elementt PE vestavby. Jednotlivé segmenty jsou
ulozeny v hliniku pro lepsi odvod tepla od palivovych souborit k povrchu kontejneru. Pokud
by Sel vSak kontejner do vyroby, hlinik by se pravdépodobné nahradil médi — z divodu
odvodu tepla. Hlinik je z hlediska stinéni konzervativni — méd’ stini podstatné 1épe. Jelikoz
jesté neni rozhodnuto, je k vypoctu vhodnéjsi vybrat horsi z variant.

Obr. 7.2. Geometrické rozloZeni kontejneru nové koncepce.

7.2 Postup vypoctu

Vypocet radiacni situace se sklada z n€kolika nezbytnych krokd.

Za prvni krok Ize povaZovat vybér vhodné vypocetni metody a pocetniho programu,
nebot’ je jich v dnesni dobé hned nékolik. V této praci je vyuzZito vypocetniho kodu MCNP,
jenz je mozny pouzit pro vypocet transportu jak neutronti, tak sekundéarnich a primarnich
fotontl. Vypocetni metodou je metoda vahovych oken v neanalogové Monte Carlo simulaci.
Software MCNP je dilem americké Los Alamos narodni laboratote. Jeho vyuZziti vSak neni jen
v oboru transportu a skladovéni pouzitého jaderného paliva, nybrz vSude, kde je potieba
simulace ¢astic, a to jak zminovanych neutrond a fotont, tak i elektront a dalSich.

Druhym krokem je pak ziskani potiebné dokumentace s veSkerymi geometrickymi
a materialovymi parametry s ndslednym vymodelovanim dané koncepce. Tvorba modelu je
mozna jak graficky, tak analyticky. Graficky editor, ktery je souc¢asti MCNP packu, je vSak
neptehledny a diky tomu jeho pouZivani je nepftili§ rozsitené. Druhym zpisobem, pomoci
analytického vstupu, 1ze pomérné efektivné a piehledné¢ definovat cely modelovany systém
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v jakémkoli textovem editoru. Textovy vstup je rozdélen do 3 tzv. bloku, které jsou oddéleny
prazdnym ftadkem. Nasledny obrazek 7.3 ndzorné ukazuje strukturu vstupniho souboru

programu MCNP.

Message Block +

blank line delimiter {optional }

One Line Problem Title Card
Cell Cards [Block 1]

blank line delimiter

Surface Cards [Block 2]

blank line delimiter

Data Cards [Block J]

blank line terminator {optional }

Obr. 7.3. Struktura vstupniho souboru vypocetniho programu MCNP [36].

Prvni z blokti obsahuje definici jednotlivych bunék daného systému, druhy z bloku
veSkeré geometrické parametry a posledni z blokt pak data tykajici se napiiklad: vypoctu,
transmutace bodl, definice jak neutronovych, tak fotonovych zdroji, pozadovanych

parametrl vypocetniho vystupu atd.

Obrézky 7.4, 7.5 a 7.6 zobrazuji postupné jednotlivé bloky vstupu pro vypocet
jednoho palivového proutku.

1 Adamek 2D model PP 3¢ yzduchem 23.2.2014

n
(=T Y Y SR LR L R S ¢
o s RO = O

Obr. 7.4. Priklad analytického vstupu pro vypocet palivového proutku — Cell card.

12 102 gz 0.38

-101 +401 -402
-10.4 +101--102 +401 - -402
+102 -103  +401 -402
-6.55 103 --104 - +401 - —402
-1.0-104 -302 305 -301 304 -306 303 401 -402
302:-305:301:-304:3068:-303:-401:402

% palivo

§ mezera pokrvii paliva
$ pokrvtl paliva

13 103 gz 0.3865 § pokrykl ¥nikrni

14 104 gz 0.455 5 pokrvti wneisi
15 *301 gy 0.
] .732051 1-0--1.275
.732051 1.0 -1.275
L6375

.732051 1.0 -1.275
.732051 1-0--1.275

17 *303 p -1
18 *304 py -0
13 *305 p 1

Obr. 7.5. Piiklad analytického vstupu pro vypocet palivového proutku — Surface card.

6375

% rhex 0.6375 pin
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24 = t::::data caﬂd:::::

25 kgode 10000-1.0 50150

26 ksrc 0 0.1.0.5 % bod pryni genserace
27 imp:n-1-1-1-1-1-0

28 ml 0B016.80c - 4.64120E-02 £ TOZ2
259 92235.80c 1.17435E-03

320 92238.80c 2.20316E-0D2

31 m2 06000.80c 6.56832E-05 £ E-110, pokrvki, =zirkonium
32 08016.80c 2.46610E-04

a3 24050.80c &.59236E-07

34 24052 .80c 1.27127E-05

as 24053.80c 1.44152E-06

36 24054 .80c 3.58825E-07

37 26054.80c 2.06425E-06

38 26056.80c 3.24042E-05

e 26057.80c 7.48355E-07

40 26058.80c 9.95924E-08

41 28058.80c 9.15025E-06

42 28060.80c 3.52466E-068

43 28061.80c 1.53215E-07

44 28062.80c 4.88515E-07

15 28064.80c 1.24410E-07

46 400%0.80c 2.158755E-02

17 40091.80c 4.79233E-03

48 40092 .80c 7.32518E-03

49 40094 .80c 7.42341E-03

S0 40096.80c 1.19595E-03

51 41093.80c 4.24568E-04

52 T72174.80c 3.53595E-09

o3 T72176.80c 1.16246E-07

54 72177.80c 4.11058E-07

] T72178.80c &.02886E-07

SE 72179.80c 3.01001E-07

57 72180.80c 7.75265E-07

58 m3 08016.80c 1.06504E-05 % yzduch
548 06000.80c 7.61140E-09

60 07014.80c 3.96412E-05

6l m4 01001.80c 2 £ H2O
62 08016.80c-1
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Obr. 7.6. Piiklad analytického vstupu pro vypocet palivového proutku — Data card.
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Po namodelovani se nabizi moZnost zkontrolovat geometrii v grafickém editoru.
Obrézek 7.7 nazorné ukazuje graficky vystup modelovaného palivového proutku.

Obr. 7.7. Graficky vystup palivového proutku modelovaného analyticky v textovém editoru.

DalSim krokem je vypocet kriticnosti daného systému, timto vypoctem lze piedbézné
zjistit, je-li systém namodelovan spravné, a to dle vysledného vypocitaného ke, jehoZ
vyslednou hodnotu lze porovnat s jiz znamymi, zkusenostmi danymi, pfibliznymi vysledky.
DalSim divodem vypoctu ket je podkritické nasobeni neutronoveho zdroje — tj. pii vypoctu se
vypne §tépeni, ale pomoci znamé hodnoty kefr Se dojde Kk presnému vysledku.

Naslednym krokem je urceni zdroje, ktery se pro vypocet ma pouZzit.

Poslednim krokem je vypocet samotného stinéni. V tomto poslednim kroku je potieba
piesné definice zdroji jak neutronli a sekundarnich fotonti, tak primarnich fotoni. Kazdy
modelovany systém ma tak celkem dva vstupy. Oba vstupy jsou geometricky totozne.
Odlisnost je v pouzitych zdrojich zatfeni, definici vahovych oken, poctu simulovanych ¢astic
a defini¢nich parametrech pro pozadovany vystup. Prvnim vstupem je vstup pro simulaci
transportu neutront a jimi nasledné vytvotenych sekundérnich foton. Druhym vstupem je
pak vstup s definici zdroje pro simulaci transportu primarnich fotoni vyzafovanych uvnitf
uloZenym pouzitym palivem.
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7.3 Knihovny vydatnosti radiaénich zdrojt

Zdroje neutronti a fotonti pro palivo VVER-1000 byly vypocteny ve spolecnosti
SKODA JS pro soucasné palivo pouzivané na JE Temelin. Jako typické bylo vybrano palivo
typu TVSA-T s oznacenim P44G2 s obohacenim 4.4 %. Pro vypocet byl pouzit kod
ORIGENS-S s knihovnami ptipravenymi sekvenci kodd TRITON ze sady kodia SCALE 6.1.3.

K vypoctu prikonu déavkového ekvivalentu byla pouzita knihovna vydatnosti zdrojli
sudaji pro stiedni miru vyhoteni PS od 1 GWd/MTU do 80 GWd/MTU. Kazda uroven
vyhoteni je pak d¢lena jesté dle doby chlazeni pted ulozenim, a to od 0.25 roku do 20 let.
Knihovny jsou celkem dvé, jedna obsahuje data pro vypocet PDE od neutronového zdroje
(vypocet PDE neutronli a PDE sekundarnich fotont), druha pak pro vypocet PDE od zdroje
primarnich fotonl. Néasledné grafy ukazuji zavislost vydatnosti zdrojii na vyhoteni a dobé
chlazeni. Data jsou vybrana pro doby chlazeni 3, 6 a 9 let.

Obrazek 7.8 ukazuje zavislost vydatnosti zdroje neutronti a sekundarnich fotont na
sttedni mife vyhotfeni PS. Pfi vypoctech stinéni byla zvolena referencni vydatnost 1.0E+08
neutrond na PS, pro kterou byl PDE nasledné vypocten.

1.80E+09

1.60E+09
1.40E+09

1.20E+09 / A
1.00E+09 / /

// e 3 rOKY

8.00E+08 — et
/ 9 let

4.00E+08 /

2.00E+08

Vydatnost zdroje [n/s/soubor]

0.00E+00 - | R
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Stfedni vyhofeni PS [MWd/MTU]

Obr. 7.8. Graf zavislosti relativni vydatnosti zdroje neutroni a sekundarnich fotoni na stit‘edni miie
vyhofieni PS.
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Obrazek 7.9 ukazuje zavislost vydatnosti zdroje primarnich foton na stfedni mife
vyhoteni PS. Pti vypoctech stinéni byla zvolena referen¢ni vydatnost 1.0E+15 fotont na PS.

2.00E+16

1.80E+16 /
7

1.60E+16 7/

1.40E+16

1.20E+16 e

1.00E+16 // 3 roky
/ —_—6 let

8.00E+15 s -
/ / 9 let
6.00E+15 /r /
4.00E+15 S /
I/

Vydatnost zdroje [f/s/soubor]

2.00E+15 /
A/
0.00E+00 !
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Stfedni vyhofeni PS [MWd/MTU]

Obr. 7.9. Graf zavislosti relativni vydatnosti zdroje primarnich fotoni na stiedni mife vyhoieni PS.

Jak je z graf vidét, relativni vydatnost zdroje neutrontt a sekundarnich fotond roste
nelinearné priblizné se 4 mocninou, kdezto relativni vydatnost zdroje primarnich fotond roste
linearn€é. Pfi uvazovani 2-D modelu je nutné danou hodnotu stiedni miry vyhoieni PS
vynasobit tzv. peaking faktorem, kterym se zohlediuje vyhofeni axialni vrstvy paliva.
V piipadé 2-D modelu je pak stiedni mira vyhofeni PS nasobena konzervativni hodnotou
peaking faktoru 1.2.

Efekt podkritického nasobeni neutronového zdroje byl do vypoctii zahrnut pro
konzervativné ur¢eny koeficient nasobeni 0.2.
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7.4 Vypocet radiaéni situace OS klasicke koncepce

Geometrické uspofadani této koncepce jiz bylo vyobrazeno v kapitole 7.1. VeSkeré
potiebné geometrické a materialové parametry pro vypocet byly poskytnuty spolec¢nosti
SKODA JS. Modelovani zadaného systému s naslednym odzkousenim pii simulaci malého
poctu ¢astic probihalo na nepftili§ vykonném PC. K dosazeni vysoké statistické piesnosti vSak
bylo zapotiebi simulace pocétu ¢astic mnohem vétsiho, coz bylo nasledné provedeno na PC
vykonné&jsim (32 fyzickych jader procesoru Intel Xeon E5-4650 s pracovni frekvenci
2700 MHz).

Pfi simulaci jsou nejvice sledovany dvé hodnoty, a to hodnota PDE na povrchu OS
ahodnota ve 2 m od povrchu kontejneru. Nasledujici tabulka zachycuje statem povolené
meze Vv téchto vzdalenostech.

Povrch OS | 2 m od povrchu
PDE [uSv/h] 2000 100

Tabulka 7.1. Stdtem stanovené meze PDE. Zdroj: Vyhldska & 317/2002 Sb.

V redlném pfiipade¢, je-1i spInéna podminka ve 2 m od povrchu, PDE na povrchu OS je
dodrZeno vzdy.

Pro vypocet radiacni situace byly uvazovany 2 ptedpoklady, které vyznamné
zjednodusily srovnani obou koncepci. Prvnim pfedpokladem je uniformni zavezeni vSech
19 pozic v PS. Druhym piedpokladem je konstantni energeticka distribuce radia¢nich zdroju.
Ptikon davkového ekvivalentu je zavisly na zdroji a designu stinéni, pii pouziti obou vyse
uvedenych ptredpokladli odpadd zavislost prostorové a energetické distribuce zdroje na
vyhoteni a dob¢ chlazeni.

Vypocet byl proveden pro referencni vydatnost radiacnich zdroji 1.0E+08 n/s/PS
a 1.0E+15 {/s/PS. Pro vybrané hodnoty vyhotfeni a doby chlazeni je potom PDE urcen
nasobkem vydatnosti zdroje vici referencni vydatnosti a PDE pro referen¢ni vydatnost.

Vypocet PDE od zdroje neutronii a sekunddrnich fotoni

Pro vypocet ekvivalentni davky od zdroje neutronli a sekundarnich fotont se nabizely
tii mozné vstupy. Prvni vstup obsahoval podrobnéjsi rozdéleni $asi modelovaného systému na
vétsi mnozstvi bunék s naslednou definici vahovych oken (neanalogova simulace). Druhy
vstup obsahoval podrobnéjsi rozdéleni Sasi modelovaného systému na vetsi mnozstvi bunck
bez definice vahovych oken (analogova simulace s geometrii pro neanalogovou simulaci)
a posledni, tfeti vstup, obsahoval pouze modelovany systém bez podrobnéjSiho déleni Sasi
a bez definice vahovych oken (analogova simulace).

Dle vysledného FOM kazdého ze vstupii byla nakonec vybrana varianta posledni. Jak
Jiz bylo v praci zminéno, FOM ovlivituje doba a odchylka vypoctu. Nejptiznivéji vySla
varianta posledni.
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Simulovano bylo 1E+07 ¢astic pfi nejvyssi relativni chybé 7.58E-03. Pti vypoctu byly
dale vybrany hodnoty:

Doba chlazeni ve vodnich bazénech pred uloZenim do OS [y]

3,6,9, 12

Stfedni mira vyhoteni [GWd/MTU]

40, 45, 50, 55

Tabulka 7.2. Vybrané hodnoty vyhoteni a doby chlazeni PJP.

Tabulka 7.3 obsahuje vypocitané hodnoty PDE v uSv/h od neutrond.

3 roky 6 let 9let 12 let
Vyhoreni Povrch | 2mod Povrch | 2mod Povrch | 2mod Povrch | 2mod
[GWd/MTU] 0S povrchu 0os povrchu 0S povrchu 0S povrchu
40 1.61E+02 | 4.92E+01| 1.43E+02 | 4.37E+01| 1.28E+02 | 3.91E+01 | 1.15E+02 | 3.50E+01
45 2.61E+02 | 7.97E+01| 2.32E+02 | 7.08E+01 | 2.07E+02 | 6.32E+01 | 1.85E+02 | 5.66E+01
50 3.94E+02 | 1.20E+02 | 3.50E+02 | 1.07E+02 | 3.12E+02 | 9.55E+01 | 2.79E+02 | 8.53E+01
55 5.65E+02 | 1.73E+02 | 5.00E+02 | 1.53E+02 | 4.46E+02 | 1.36E+02 | 3.99E+02 | 1.22E+02

Tabulka 7.3. Hodnoty PDE OS klasické koncepce v uSv/h od neutronii.

Tabulka 7.4 obsahuje vypocitané hodnoty PDE v uSv/h od sekundarnich fotont.

3 roky 6 let 9 let 12 let
Vyhoreni Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
[GWd/MTU] 0S povrchu 0s povrchu 0S povrchu 0s povrchu
40 9.67E-01 | 3.02E-01 | 8.59E-01 | 2.69E-01 | 7.68E-01 | 2.40E-01 | 6.88E-01 | 2.15E-01
45 1.56E+00 | 4.89E-01 | 1.39E+00 | 4.35E-01 | 1.24E+00 | 3.88E-01 | 1.11E+00 | 3.48E-01
50 2.37E+00 | 7.40E-01 | 2.10E+00 | 6.57E-01 | 1.87E+00 | 5.86E-01 | 1.68E+00 | 5.24E-01
55 3.39E+00 | 1.06E+00 | 3.00E+00 | 9.40E-01 | 2.68E+00 | 8.38E-01 | 2.39E+00 | 7.49E-01

Tabulka 7.4. Hodnoty PDE OS klasické koncepce v pSv/h od sekundérnich fotoni.

Tabulka 7.5 obsahuje celkové vypocitané hodnoty PDE v uSv/h od neutrond
a sekundarnich fotont.

3 roky 6 let 9 let 12 let
Vyhoreni Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
[GWd/MTU] 0S povrchu 0s povrchu 0S povrchu 0s povrchu
40 1.62E+02 | 4.95E+01 | 1.44E+02 | 4.40E+01 | 1.29E+02 | 3.94E+01 | 1.15E+02 | 3.52E+01
45 2.62E+02 | 8.01E+01 | 2.33E+02 | 7.12E+01 | 2.08E+02 | 6.36E+01 | 1.86E+02 | 5.69E+01
50 3.96E+02 | 1.21E+02 | 3.52E+02 | 1.08E+02 | 3.14E+02 | 9.60E+01 | 2.81E+02 | 8.59E+01
55 5.68E+02 | 1.74E+02 | 5.03E+02 | 1.54E+02 | 4.49E+02 | 1.37E+02 | 4.01E+02 | 1.23E+02

Tabulka 7.5. Celkové hodnoty PDE OS klasické koncepce v pSv/h od neutronii a sekundarnich fotoni.

Zhodnoceni

Z predeslych tabulek je ziejmé, ze podil sekundarnich fotont na celkovém souctu PDE
od neutronti a sekundarnich fotona je o 2 az 3 fady nizs$i nez podil neutront. Jak lze vidét
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dale, zadanym mezim pied zapoCtenim primarnich fotont vyhovuje PJP o maximdalnim
sttednim vyhoteni pfiblizn¢ 50 GWd/MTU, a to za ptedpokladu jeho 9 ro¢niho uschovani
v bazénu pro PJP (tu¢né vyznaceno). JelikoZ v3ak jesté nebyly zapocteny primarni fotony, da
se prepokladat, ze hodnota maximalniho vyhofeni PS, které by bylo mozné zavézt do OS,
bude jesté klesat.

Vypocet PDE od zdroje primdrnich fotont

Pro vypocet PDE od zdroje primarnich fotont bylo vyuZito, z divodu vysSi statistické
pfesnosti, vadhovych oken. Analogovou simulaci neni moZzné vypocet provést. Téleso
kontejneru bylo tvofeno nékolika samostatnymi bunkami (viz obrazek 7.10) v radialnim
sméru. Kazdé bunice pak musela byt postupné pfidélena importance, a to za ucelem udrZeni
piiblizné konstantni hustoty toku ¢astic celym systémem — od zdroje k detektoru. Buriky byly
voleny piiblizné po 2 c¢cm, divodem je stiedni volna draha fotont v oceli, ktera je okolo 1.5
cm. Pfi mensi vzdalenosti by vdhova okna pozbyvala svou ulohu, nebot’ by ¢éstice pouze
,»prolétly skrz, pfi mnohem delSi vzdalenosti by ¢astice pak nemusely dorazit do vSech takto
definovanych oblasti viibec.

Obr. 7.10. Rozdéleni télesa OS klasické koncepce na vice bunék.

Vypocet ekvivalentni davky od primarnich fotond probihal za simulace 1E+8 Castic
pfi maximalni relativni chybé 2.22E-02.

Tabulka 7.6 ukazuje vypocitané hodnoty davkového ekvivalentu od primarnich
fotont.
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3 roky 6 let 9 let 12 let
Vyhoreni Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
[GWd/MTU] 0sS povrchu 0s povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
40 1.94E+02 | 6.37E+01 | 8.79E+01 | 2.88E+01 | 6.29E+01 | 2.06E+01 | 5.29E+01 | 1.73E+01
45 2.18E+02 | 7.14E+01| 9.94E+01 | 3.26E+01 | 7.05E+01 | 2.31E+01 | 5.89E+01 | 1.93E+01
50 2.41E+02 | 7.90E+01| 1.11E+02 | 3.63E+01| 7.80E+01 | 2.55E+01 | 6.48E+01 | 2.12E+01
55 2.64E+02 | 8.64E+01| 1.22E+02 | 3.99E+01 | 8.53E+01 | 2.79E+01 | 7.05E+01 | 2.31E+01

Tabulka 7.6. Hodnoty PDE OS klasické koncepce v pSv/h od primarnich fotonii.

Srovnanim tabulek 7.3-6 je ziejmé, Ze hlavni podil na celkovém PDE od vSech zdroji
tvofi neutrony a primarni fotony. Hodnota sekundéarnich fotonl je proti t€émto hodnotam

zanedbatelnd, z divodu korektnosti vysledki je nutno ji vSak zapoditat.

Nésledné tabulka obsahuje celkové PDE od vSech zdroju.

3 roky 6 let 9 let 12 let
Vyhoreni Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
[GWd/MTU] 0sS povrchu 0s povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
40 3.56E+02 | 1.13E+02 | 2.32E+02 | 7.28E+01 | 1.92E+02 | 5.99E+01 | 1.68E+02 | 5.25E+01
45 4.80E+02 | 1.52E+02 | 3.32E+02 | 1.04E+02 | 2.79E+02 | 8.67E+01 | 2.45E+02 | 7.62E+01
50 6.38E+02 | 2.00E+02 | 4.63E+02 | 1.44E+02 | 3.92E+02 | 1.22E+02 | 3.46E+02 | 1.07E+02
55 8.32E+02 | 2.60E+02 | 6.25E+02 | 1.94E+02 | 5.34E+02 | 1.65E+02 | 4.72E+02 | 1.46E+02

Tabulka 7.7. Celkové hodnoty PDE OS klasické koncepce v uSv/h od viech zdrojii.

Pro nazornost je dale uveden graf zavislosti PDE na dobé¢ chlazeni pied ulozenim PJP
do OS, a to ve vzdalenosti 2 m od povrchu OS. Parametrem je stfedni mira vyhofeni

v GWd/MTU. Dale je v grafu ¢ervené vyznacena zakonem stanovena mez 100 puSv/h.

Graf zavislosti ekvivalentniho davkového
prikonu na dobé chlazeni

3.00E+02

2.50E+02

2.00E+02

™~

1.50E+02

PDE [pSv/h]

1.00E+02

5.00E+01

0.00E+00

6

8 10

Doba chlazeni [y]

12

40 GWd/MTU
45 GWd/MTU
50 GWd/MTU
55 GWd/MTU

Obr. 7.11. Graf zavislosti celkového ekvivalentniho davkového piikonu na dobé chlazeni PJP.

72



Skladovdni a transport jaderného paliva Martin Addmek 2014

Zhodnoceni

Z ptedeslych tabulek a grafu lze vyvodit, ze kontejner klasické koncepce Ize pouzit
pouze pro PS s pfibliznou stfedni mirou vyhoteni do 45 GWd/MTU pii piedeslém 9 ro¢nim
chlazeni v bazénu pro PJP. Palivové soubory s vyhotfenim 50 a 55 GWd/MTU nedosahuji
ptislusné meze 100 puSv/h ani po piedeslych 12 letech chlazeni.

Presné€j$im vypoctem za pomoci knihoven vydatnosti zdroji pro dané palivo lze
dopocitat, Ze maximalni stfedni mira vyhofeni PJP, které je moZzno do OS uloZit, je po
3 letech chlazeni 37 916 MWd/MTU pii PDE 100 pSv/h, kde davka od zdroje neutront
a sekundarnich fotoni tvoii 3.96E+01 uSv/h této hodnoty, od zdroje primarnich fotont pak
6.04E+01. Optimalni podil téchto dvou slozek by se mél rovnat 1, v tomto ptipadé by se vSak
ke splnéni zminéné podminky muselo zavézt do OS palivo o vyhofeni vétS§im, nebot’ podil
primarnich fotont na celkovéem PDE s rostoucim vyhoifenim klesa, z divodu navySeni davky
ve 2 m na 1.38E+02 uSv/h je vsak popsané feSeni nepiipustné.

Maximalni stiedni mira vyhoteni PJP, které je mozno do OS ulozit, po 6 letech
chlazeni pak vychazi 44 375 MWd/MTU pii PDE 99.4 uSv/h, kde davka od zdroje neutront
a sekundarnich fotonu tvofi 6.73E+01 uSv/h této hodnoty, od zdroje primarnich fotonti pak
3.21E+01 pSv/h. DosaZeni podilu sloZzek rovnému jedné je mozné docilit zavezenim PJP
0 stiedni mife vyhoteni 35 000 MWd/MTU.

Optimalni podil slozek PDE rovny jedné je u OS klasické koncepce tézko dosazitelny,
nebot’ pro typicka vyhoteni je podil PDE neutronil pfili§ vysoky a ani vyssi dobou chlazeni ho
nelze dostatecné snizit. Z toho vyplyva, Ze je potieba zefektivnit neutronové stinéni, a to
zvySenim praméru dér pro tyce, nebo pfidanim treti fady ty¢i. Oba dva mozné postupy snadno
narazi na technologické a pevnostni problémy, proto je do budoucna nutné uvazovat jinou
koncepci neutronového stinéni.

Jak bylo feceno jiz dfive, je-1i splnéna podminka ve 2 m od povrchu OS, podminka na
povrchu OS je splnéna taktéz, a to s velkou rezervou.
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7.5 Vypocet radiaéni situace OS nové koncepce

Piesnou specifikaci a geometrické usporadani této koncepce obsahuje kapitola 7.1.
Vypocet nové koncepce probihal stejnym zptisobem jako v predchozim piipade. Byly pouzity
stejné hodnoty vyhoteni i doby chlazeni, ¢ili 40, 45, 50, 55 GWd/MTU a 3, 6, 9, 12 let.
Sledovany byly ty samé hodnoty, jednak kviili zdkonem danym mezim, jednak z divodu
nasledného srovnani obou koncepci.

Jelikoz se jednd o model dosud netestovany, byla tato koncepce vytvotrena
v 7 geometricky odliSnych variantach, a to za ucelem jejiho dikladného prostudovani.
Varianty se od sebe 1i$i vn¢j$im polomérem PE vrstvy.

Vnitini polomér PE vrstvy je u vSech variant stejny, a to 779 mm. Vnéjsi polomér byl
meénén v zavislosti na celkovém obsahu prafezi PE ty¢i prvni, klasické, varianty. Obsahy
by'y voleny: 0.7SeE, O.BSPE, O.QSPE, 1-OSPE, 1.lSpE, 1.28pE, 1.3Spe klasické Varianty. Vnéjéi
prumér PE vestavby noveé koncepce pak vychazel: 90 mm, 102 mm, 113 mm, 125 mm, 136
mm, 148 mm, 159 mm.

Vypocet PDE od zdroje neutronti a sekunddrnich fotoni

Vypocéet PDE od zdroje neutronti a sekundarnich fotonti byl proveden stejné, jako
tomu bylo u predeslé varianty. Vstup obsahoval pouze modelovany systém bez podrobnéjsiho
déleni Sasi a bez vahovych oken.

Simulovano bylo 1E+08 castic, relativni chyba se u vSech variant pohybovala okolo
2.5E-03. Tabulka 7.8 ukazuje pfifazeni nasobku obsahu PE jednotlivym variantam. 4. varianta
ma obsah totozny s klasickou koncepci.

Varianta | Nasobek Sy | Tloustka PE nové koncepce [mm]
1 0.7 90
2 0.8 102
3 0.9 113
4 1.0 125
5 1.1 136
6 1.2 148
7 1.3 159

Tabulka 7.8. P¥ifazeni nasobku obsahu PE klasické koncepce jednotlivym variantdm nové koncepce.
Tabulka 7.9 obsahuje vypocitané hodnoty PDE v uSv/h od neutron.
Tabulka 7.10 obsahuje vypoc¢itané hodnoty PDE v uSv/h od sekundarnich fotont.

Tabulka 7.11 obsahuje celkové vypocitané hodnoty PDE v uSv/h od neutront
a sekundarnich fotonu.
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40

GWd/MTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu
1 2.44E+02| 7.62E+01 |[2.17E+02| 6.77E+01 |[1.94E+02| 6.06E+01 |[1.73E+02| 5.42E+01
2 1.93E+02| 6.03E+01 (1.72E+02| 5.35E+01 |[1.54E+02| 4.79E+01 |1.38E+02| 4.29E+01
3 1.57E+02| 4.90E+01 |1.40E+02| 4.35E+01 |[1.25E+02| 3.89E+01 |1.12E+02| 3.48E+01
4 1.27E+02 | 3.92E+01 |1.12E+02| 3.48E+01 |[1.01E+02| 3.11E+01 |9.00E+01| 2.79E+01
5 1.05E+02| 3.26E+01 |9.37E+01| 2.90E+01 |[8.38E+01| 2.59E+01 |7.50E+01| 2.32E+01
6 8.63E+01| 2.67E+01 |7.66E+01| 2.37E+01 |6.85E+01| 2.12E+01 (6.13E+01| 1.90E+01
7 7.28E+01| 2.25E+01 |6.47E+01| 2.00E+01 |[5.79E+01| 1.79E+01 |[5.18E+01| 1.60E+01
GW(?/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
1 3.95E+02| 1.23E+02 |[3.51E+02| 1.10E+02 |[3.13E+02| 9.79E+01 |2.80E+02| 8.76E+01
2 3.13E+02| 9.75E+01 |[2.78E+02| 8.67E+01 |[2.48E+02| 7.74E+01 |2.22E+02| 6.92E+01
3 2.54E+02| 7.92E+01 |[2.26E+02| 7.04E+01 |[2.02E+02| 6.29E+01 |[1.81E+02| 5.62E+01
4 2.05E+02 | 6.34E+01 |1.82E+02| 5.63E+01 |1.63E+02| 5.03E+01 |1.45E+02| 4.50E+01
5 1.71E+02| 5.28E+01 (1.52E+02| 4.69E+01 |[1.35E+02| 4.19E+01 |1.21E+02| 3.75E+01
6 1.40E+02| 4.31E+01 |1.24E+02| 3.83E+01 |[1.11E+02| 3.42E+01 |9.91E+01| 3.06E+01
7 1.18E+02| 3.64E+01 |[1.05E+02| 3.23E+01 |[9.35E+01| 2.89E+01 |8.37E+01| 2.58E+01
Gst/OMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
oS povrchu (0N povrchu (0N povrchu oS povrchu
1 5.97E+02| 1.87E+02 |[5.30E+02| 1.66E+02 |(4.73E+02| 1.48E+02 |(4.23E+02| 1.32E+02
2 4.73E+02 | 1.47E+02 |4.20E+02| 1.31E+02 |3.75E+02| 1.17E+02 (3.35E+02| 1.04E+02
3 3.85E+02| 1.20E+02 |3.42E+02| 1.06E+02 |[3.05E+02| 9.49E+01 |2.73E+02| 8.49E+01
4 3.10E+02 | 9.58E+01 |[2.75E+02| 8.51E+01 |[2.45E+02| 7.60E+01 |[2.19E+02| 6.79E+01
5 2.58E+02| 7.98E+01 |[2.29E+02| 7.09E+01 |[2.04E+02| 6.33E+01 |[1.83E+02| 5.66E+01
6 2.11E+02| 6.52E+01 |[1.87E+02| 5.79E+01 |[1.67E+02| 5.17E+01 |[1.50E+02| 4.62E+01
7 1.78E+02 | 5.50E+01 |1.58E+02| 4.88E+01 |[1.41E+02| 4.36E+01 |1.26E+02| 3.90E+01
GWj/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
1 8.56E+02 | 2.67E+02 |7.58E+02| 2.37E+02 |6.76E+02| 2.11E+02 |(6.04E+02| 1.89E+02
2 6.79E+02 | 2.11E+02 |6.01E+02| 1.87E+02 |[5.36E+02| 1.67E+02 |(4.79E+02| 1.49E+02
3 5.52E+02| 1.72E+02 |4.89E+02| 1.52E+02 |[4.36E+02| 1.36E+02 |[3.89E+02| 1.21E+02
4 4.44E+02| 1.37E+02 |[3.93E+02| 1.22E+02 |3.51E+02| 1.09E+02 |3.13E+02| 9.70E+01
5 3.70E+02| 1.14E+02 |[3.28E+02| 1.01E+02 |[2.92E+02| 9.04E+01 |2.61E+02| 8.08E+01
6 3.03E+02| 9.36E+01 |[2.68E+02| 8.29E+01 |[2.39E+02| 7.39E+01 |2.14E+02| 6.60E+01
7 2.56E+02| 7.88E+01 |[2.26E+02| 6.98E+01 |[2.02E+02| 6.23E+01 |[1.80E+02| 5.56E+01

Tabulka 7.9. Hodnoty PDE OS nové koncepce v uSv/h od neutroni.
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40

GWd/MTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu
1 6.04E-01 1.87E-01 5.37E-01 1.66E-01 | 4.80E-01 1.48E-01 | 4.30E-01 1.33E-01
2 5.91E-01| 1.85E-01 | 5.25E-01| 1.65E-01 |4.69E-01| 1.47E-01 |4.20E-01| 1.32E-01
3 6.11E-01 | 1.93E-01 |5.43E-01| 1.71E-01 |4.85E-01| 1.53E-01 |4.34E-01| 1.37E-01
4 6.57E-01 2.10E-01 5.84E-01 1.86E-01 5.22E-01 1.66E-01 | 4.67E-01 1.49E-01
5 7.43E-01 | 2.39E-01 |6.60E-01| 2.12E-01 |[5.90E-01| 1.90E-01 |5.28E-01| 1.70E-01
6 8.71E-01 | 2.82E-01 | 7.74E-01| 2.50E-01 |6.92E-01| 2.24E-01 |6.19E-01| 2.00E-01
7 1.04E+00| 3.39E-01 |9.24E-01| 3.01E-01 |8.27E-01| 2.69E-01 |7.40E-01| 2.41E-01
GW(?/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
1 9.78E-01 | 3.02E-01 | 8.69E-01| 2.68E-01 |7.76E-01| 2.40E-01 |6.94E-01| 2.14E-01
2 9.56E-01 | 3.00E-01 | 8.49E-01| 2.66E-01 |7.59E-01| 2.38E-01 |6.79E-01| 2.13E-01
3 9.88E-01 | 3.12E-01 | 8.78E-01| 2.78E-01 |7.85E-01| 2.48E-01 |7.02E-01| 2.22E-01
4 1.06E+00| 3.39E-01 |9.45E-01| 3.01E-01 |8.44E-01| 2.69E-01 |7.55E-01| 2.41E-01
5 1.20E+00| 3.87E-01 (1.07E+00| 3.43E-01 |[9.54E-01| 3.07E-01 |8.53E-01| 2.74E-01
6 1.41E+00| 4.56E-01 |[1.25E+00| 4.05E-01 |[1.12E+00| 3.62E-01 |1.00E+00| 3.24E-01
7 1.68E+00| 5.48E-01 |(1.50E+00| 4.87E-01 |[1.34E+00| 4.35E-01 |1.20E+00| 3.89E-01
Gst/OMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
oS povrchu (0N povrchu (0N povrchu oS povrchu
1 1.48E+00| 4.57E-01 |1.31E+00| 4.05E-01 |1.17E+00| 3.62E-01 |1.05E+00| 3.23E-01
2 1.45E+00| 4.53E-01 (1.28E+00| 4.02E-01 |[1.15E+00| 3.59E-01 |1.02E+00| 3.21E-01
3 1.49E+00| 4.72E-01 (1.33E+00| 4.19E-01 |[1.18E+00| 3.74E-01 |1.06E+00| 3.35E-01
4 1.61E+00| 5.13E-01 |1.43E+00| 4.55E-01 |1.27E+00| 4.06E-01 |1.14E+00| 3.63E-01
5 1.82E+00| 5.84E-01 |(1.61E+00| 5.19E-01 |[1.44E+00| 4.63E-01 |1.29E+00| 4.14E-01
6 2.13E+00| 6.89E-01 |[1.89E+00| 6.12E-01 |[1.69E+00| 5.46E-01 |[1.51E+00| 4.88E-01
7 2.55E+00| 8.29E-01 |[2.26E+00| 7.36E-01 |[2.02E+00| 6.57E-01 |1.80E+00| 5.87E-01
GWj/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
1 2.12E+00| 6.55E-01 |[1.88E+00| 5.80E-01 |[1.67E+00| 5.17E-01 |1.50E+00| 4.62E-01
2 2.07E+00| 6.50E-01 |[1.84E+00| 5.76E-01 |[1.64E+00| 5.13E-01 |1.46E+00| 4.59E-01
3 2.14E+00| 6.77E-01 |[1.90E+00| 6.00E-01 |[1.69E+00| 5.35E-01 |[1.51E+00| 4.78E-01
4 2.31E+00| 7.35E-01 |[2.04E+00| 6.51E-01 |[1.82E+00| 5.81E-01 |1.63E+00| 5.19E-01
5 2.61E+00| 8.38E-01 |2.31E+00| 7.42E-01 |2.06E+00| 6.62E-01 |1.84E+00| 5.91E-01
6 3.06E+00| 9.88E-01 |[2.71E+00| 8.75E-01 |(2.41E+00| 7.81E-01 |2.16E+00| 6.97E-01
7 3.65E+00| 1.19E+00 |[3.23E+00| 1.05E+00 |[2.88E+00| 9.39E-01 |[2.58E+00| 8.39E-01

Tabulka 7.10. Hodnoty PDE OS nové koncepce v uSv/h od sekundarnich fotonii.
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Gw:/oMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu
1 2.44E+02| 7.64E+01 |[2.17E+02| 6.79E+01 |[1.94E+02| 6.07E+01 |1.74E+02| 5.43E+01
2 1.94E+02| 6.05E+01 (1.72E+02| 5.37E+01 |[1.54E+02| 4.80E+01 |1.38E+02| 4.30E+01
3 1.58E+02| 4.92E+01 |1.40E+02| 4.37E+01 |[1.25E+02| 3.91E+01 |1.12E+02| 3.50E+01
4 1.27E+02 | 3.94E+01 |1.13E+02| 3.50E+01 |[1.01E+02| 3.13E+01 |9.05E+01| 2.80E+01
5 1.06E+02| 3.29E+01 (9.43E+01| 2.92E+01 |8.44E+01| 2.61E+01 |7.55E+01| 2.34E+01
6 8.71E+01| 2.70E+01 |7.74E+01| 2.39E+01 |6.92E+01| 2.14E+01 (6.20E+01| 1.92E+01
7 7.39E+01| 2.28E+01 |[6.56E+01| 2.03E+01 |[5.87E+01| 1.81E+01 |5.25E+01| 1.62E+01
GW(?/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
1 3.96E+02| 1.24E+02 |[3.51E+02| 1.10E+02 |[3.14E+02| 9.81E+01 |2.81E+02| 8.78E+01
2 3.14E+02| 9.78E+01 |[2.79E+02| 8.69E+01 |[2.49E+02| 7.76E+01 [2.23E+02| 6.95E+01
3 2.55E+02| 7.95E+01 |[2.27E+02| 7.07E+01 |[2.03E+02| 6.31E+01 |[1.81E+02| 5.65E+01
4 2.06E+02| 6.37E+01 |1.83E+02| 5.66E+01 |1.63E+02| 5.06E+01 |1.46E+02| 4.52E+01
5 1.72E+02| 5.32E+01 (1.53E+02| 4.72E+01 |[1.36E+02| 4.22E+01 |1.22E+02| 3.78E+01
6 1.41E+02| 4.36E+01 |1.25E+02| 3.87E+01 |[1.12E+02| 3.46E+01 |1.00E+02| 3.10E+01
7 1.20E+02| 3.69E+01 |(1.06E+02| 3.28E+01 [9.49E+01| 2.93E+01 |8.49E+01| 2.62E+01
Gst/OMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
oS povrchu (0N povrchu (0N povrchu oS povrchu
1 5.98E+02| 1.87E+02 |[5.31E+02| 1.66E+02 |(4.74E+02| 1.48E+02 |(4.24E+02| 1.32E+02
2 4.75E+02 | 1.48E+02 |4.21E+02| 1.31E+02 |3.76E+02| 1.17E+02 (3.36E+02| 1.05E+02
3 3.86E+02| 1.20E+02 |3.43E+02| 1.07E+02 |[3.06E+02| 9.53E+01 |2.74E+02| 8.52E+01
4 3.11E+02 | 9.64E+01 |2.76E+02| 8.56E+01 |2.47E+02| 7.64E+01 |2.20E+02| 6.83E+01
5 2.60E+02 | 8.04E+01 |[2.31E+02| 7.14E+01 |[2.06E+02| 6.37E+01 |1.84E+02| 5.70E+01
6 2.13E+02| 6.59E+01 |[1.89E+02| 5.85E+01 |[1.69E+02| 5.23E+01 |[1.51E+02| 4.67E+01
7 1.81E+02| 5.58E+01 |(1.60E+02| 4.96E+01 |[1.43E+02| 4.42E+01 |1.28E+02| 3.95E+01
GWj/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
1 8.58E+02 | 2.68E+02 |7.60E+02| 2.37E+02 |6.78E+02| 2.12E+02 |[6.05E+02| 1.89E+02
2 6.81E+02| 2.12E+02 |6.03E+02| 1.88E+02 |[5.38E+02| 1.68E+02 |4.80E+02| 1.50E+02
3 5.54E+02| 1.72E+02 |[4.91E+02| 1.53E+02 |[4.38E+02| 1.36E+02 |[3.91E+02| 1.22E+02
4 4.46E+02| 1.38E+02 |[3.95E+02| 1.22E+02 |3.53E+02| 1.09E+02 |3.15E+02| 9.75E+01
5 3.73E+02| 1.15E+02 |[3.30E+02| 1.02E+02 |[2.94E+02| 9.11E+01 |2.63E+02| 8.14E+01
6 3.06E+02| 9.46E+01 |[2.71E+02| 8.38E+01 |(2.41E+02| 7.47E+01 |[2.16E+02| 6.67E+01
7 2.59E+02| 8.00E+01 |[2.30E+02| 7.09E+01 |[2.05E+02| 6.32E+01 |[1.83E+02| 5.65E+01

Tabulka 7.11. Hodnoty PDE OS nové koncepce v uSv/h od neutroni a sekundarnich fotoni.
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Zhodnoceni

Jako u predeslé varianty, podil sekundarnich foton na celkovém souctu PDE od
neutronl a sekundarnich fotoni je o 2 az 3 fady nizsi nez podil neutroni. V predeslém piipade
vychdzela maximalni mozn4 stfedni mira vyhoteni PJP, které by bylo mozno do OS ulozit,
bez zapocteni davky od primérnich fotona ptiblizn€ 50 GWd/MTU, a to za ptedpokladu jeho
9 ro¢niho uschovani v bazénu pro PJP. V soucasné analyzovaném piipadé vychazi maximalni
stitedni mira vyhoteni bez zapoCteni davky od primarnich fotont piiblizné 55 GWd/MTU, a to
po 12 letech uschovani v bazénu pro PJP. V ptipad¢ 7. varianty vychazi davka od neutront a
sekundarnich fotont dokonce jen 8.00E+01 uSv/h, l1ze tedy soudit, Ze ptiblizna stfedni mira
vyhoteni PJP, které by bylo mozné do OS ulozZit, by byla v tomto piipadé jesté o néco vyssi.
Z diivodu mensi tloustky oceli, kterd je hlavnim stinicim prostfedkem fotond, se vSak da
predpokladat, Ze davka od primarnich fotonti bude dosahovat u této varianty vysokych hodnot
a celkové PDE bude tak zna¢né presahovat zavaznou mez 100 puSv/h.

Vypocet PDE od zdroje primdrnich fotont

Pro vypocet PDE od zdroje primarnich fotonti bylo také vyuZito, z divodu vyssi
statistické ptesnosti, vahovych oken. Téleso kontejneru bylo tvofeno nékolika samostatnymi
bunkami (viz obrazek 7.12). Jednotlivé segmenty PE pak byly rozdéleny na bunky 3 o vétsi
Sifce, nebot’ stfedni volna draha fotond je v PE delSi nez v oceli.

Obr. 7.12. Rozdéleni télesa OS nové koncepce na vice bunék.

Néslednd tabulka 7.12 obsahuje vysledky simulace transportu primérnich fotond.
Tabulka 7.13 pak obsahuje celkové PDE od vsech zdroju.
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GWd/MTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu
1 8.82E+01| 2.90E+01 |3.99E+01| 1.31E+01 |2.85E+01| 9.38E+00 |2.40E+01| 7.89E+00
2 1.34E+02| 4.41E+01 |6.06E+01| 2.00E+01 (4.34E+01| 1.43E+01 |3.65E+01| 1.20E+01
3 1.95E+02| 6.43E+01 |8.83E+01| 2.91E+01 |[6.32E+01| 2.08E+01 |5.31E+01| 1.75E+01
4 3.00E+02| 9.87E+01 |[1.36E+02| 4.46E+01 [9.69E+01| 3.19E+01 |8.15E+01| 2.68E+01
5 4 51E+02| 1.48E+02 |2.04E+02| 6.71E+01 |1.46E+02| 4.79E+01 |[1.23E+02| 4.03E+01
6 6.83E+02 | 2.25E+02 |[3.09E+02| 1.02E+02 |[2.21E+02| 7.26E+01 |[1.86E+02| 6.10E+01
7 1.02E+03| 3.34E+02 (4.59E+02| 1.51E+02 |3.28E+02| 1.08E+02 |2.76E+02| 9.07E+01
GW(?/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
1 9.89E+01| 3.25E+01 |4.51E+01| 1.48E+01 |3.20E+01| 1.05E+01 |[2.67E+01| 8.79E+00
2 1.50E+02| 4.95E+01 (6.86E+01| 2.26E+01 |4.86E+01| 1.60E+01 |4.06E+01| 1.34E+01
3 2.19E+02| 7.21E+01 |[9.99E+01| 3.29E+01 |[7.08E+01| 2.33E+01 |[5.92E+01| 1.95E+01
4 3.36E+02| 1.11E+02 |1.53E+02| 5.04E+01 |1.09E+02| 3.58E+01 |9.08E+01| 2.99E+01
5 5.06E+02| 1.66E+02 |[2.31E+02| 7.58E+01 |[1.64E+02| 5.38E+01 |[1.37E+02| 4.49E+01
6 7.66E+02| 2.52E+02 |3.49E+02| 1.15E+02 |[2.48E+02| 8.14E+01 |2.07E+02| 6.80E+01
7 1.14E+03| 3.74E+02 (5.19E+02| 1.71E+02 |3.68E+02| 1.21E+02 |3.08E+02| 1.01E+02
Gst/OMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
oS povrchu (0N povrchu (0N povrchu oS povrchu
1 1.09E+02| 3.60E+01 |(5.03E+01| 1.65E+01 |3.54E+01| 1.16E+01 |2.94E+01| 9.67E+00
2 1.66E+02| 5.48E+01 |7.64E+01| 2.52E+01 |[5.38E+01| 1.77E+01 |4.47E+01| 1.47E+01
3 2.42E+02| 7.97E+01 |[1.11E+02| 3.66E+01 |[7.84E+01| 2.58E+01 |[6.51E+01| 2.14E+01
4 3.72E+02 | 1.22E+02 |[1.71E+02| 5.62E+01 |[1.20E+02| 3.96E+01 [9.99E+01| 3.29E+01
5 5.60E+02 | 1.84E+02 |[2.57E+02| 8.45E+01 |[1.81E+02| 5.95E+01 |1.50E+02| 4.94E+01
6 8.48E+02 | 2.79E+02 |3.89E+02| 1.28E+02 |2.74E+02| 9.01E+01 (2.28E+02| 7.48E+01
7 1.26E+03| 4.14E+02 (5.79E+02| 1.90E+02 [4.07E+02| 1.34E+02 |3.38E+02| 1.11E+02
GWj/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0s povrchu
1 1.20E+02| 3.94E+01 |5.53E+01| 1.82E+01 (3.87E+01| 1.27E+01 |3.20E+01| 1.05E+01
2 1.82E+02| 5.99E+01 (8.41E+01| 2.77E+01 |[5.88E+01| 1.94E+01 |4.87E+01| 1.60E+01
3 2.65E+02| 8.73E+01 |[1.23E+02| 4.03E+01 |[8.57E+01| 2.82E+01 |7.09E+01| 2.33E+01
4 4.07E+02| 1.34E+02 |[1.88E+02| 6.19E+01 |[1.32E+02| 4.33E+01 |1.09E+02| 3.58E+01
5 6.12E+02| 2.01E+02 |[2.83E+02| 9.30E+01 |[1.98E+02| 6.51E+01 |[1.64E+02| 5.38E+01
6 9.28E+02 | 3.05E+02 |4.29E+02| 1.41E+02 |3.00E+02| 9.85E+01 |2.48E+02| 8.15E+01
7 1.38E+03| 4.53E+02 (6.37E+02| 2.09E+02 |4.45E+02| 1.46E+02 |3.68E+02| 1.21E+02

Tabulka 7.12. Hodnoty PDE OS nové koncepce v uSv/h od primarnich fotoni.
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GWd/MTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0sS povrchu (0N povrchu (0N povrchu (0N povrchu
1 3.33E+02| 1.05E+02 ([2.57E+02| 8.10E+01 |2.23E+02| 7.01E+01 |1.98E+02| 6.22E+01
2 3.28E+02| 1.05E+02 (2.33E+02| 7.37E+01 |1.98E+02| 6.23E+01 |1.74E+02| 5.50E+01
3 3.53E+02| 1.13E+02 (2.29E+02| 7.27E+01 |1.89E+02| 5.98E+01 |1.65E+02| 5.24E+01
4 4.27E+02| 1.38E+02 |[2.49E+02| 7.96E+01 |1.98E+02| 6.32E+01 |1.72E+02| 5.48E+01
5 5.57E+02| 1.81E+02 ([2.98E+02| 9.62E+01 |2.30E+02| 7.41E+01 |1.98E+02| 6.37E+01
6 7.70E+02| 2.52E+02 |[3.86E+02| 1.25E+02 |2.90E+02| 9.40E+01 |2.48E+02| 8.02E+01
7 1.09E+03| 3.56E+02 |5.25E+02| 1.71E+02 |3.87E+02| 1.26E+02 |[3.29E+02| 1.07E+02
GW(?/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu
1 494E+02| 1.56E+02 |3.97E+02| 1.25E+02 (3.46E+02| 1.09E+02 [3.08E+02| 9.66E+01
2 4.64E+02 | 1.47E+02 |3.48E+02| 1.09E+02 (2.98E+02| 9.36E+01 [2.64E+02| 8.28E+01
3 4.75E+02 | 1.52E+02 |3.27E+02| 1.04E+02 |(2.74E+02| 8.64E+01 |[2.41E+02| 7.59E+01
4 5.42E+02 | 1.74E+02 |3.36E+02| 1.07E+02 |[2.72E+02| 8.63E+01 |2.37E+02| 7.51E+01
5 6.78E+02 | 2.19E+02 (3.83E+02| 1.23E+02 |3.00E+02| 9.60E+01 |2.59E+02| 8.27E+01
6 9.07E+02| 2.95E+02 |4.75E+02| 1.54E+02 (3.60E+02| 1.16E+02 |[3.07E+02| 9.90E+01
7 1.26E+03| 4.11E+02 |6.25E+02| 2.03E+02 |4.63E+02| 1.50E+02 |[3.93E+02| 1.27E+02
Gst/OMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
oS povrchu (0N povrchu (0N povrchu (0N povrchu
1 7.08E+02| 2.23E+02 |[5.81E+02| 1.83E+02 |5.09E+02| 1.60E+02 |4.53E+02| 1.42E+02
2 6.41E+02| 2.03E+02 |[4.98E+02| 1.56E+02 |4.30E+02| 1.35E+02 |3.81E+02| 1.20E+02
3 6.29E+02 | 2.00E+02 (4.54E+02| 1.43E+02 |3.84E+02| 1.21E+02 |3.39E+02| 1.07E+02
4 6.83E+02 | 2.19E+02 (4.47E+02| 1.42E+02 |3.67E+02| 1.16E+02 |3.20E+02| 1.01E+02
5 8.19E+02| 2.64E+02 [4.88E+02| 1.56E+02 |3.87E+02| 1.23E+02 |[3.34E+02| 1.06E+02
6 1.06E+03| 3.45E+02 |5.79E+02| 1.87E+02 |4.43E+02| 1.42E+02 |[3.79E+02| 1.22E+02
7 1.44E+03| 4.70E+02 |7.39E+02| 2.40E+02 |5.50E+02| 1.78E+02 |[4.66E+02| 1.51E+02
GWj/SMTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Varianta Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu
1 9.78E+02| 3.08E+02 |[8.15E+02| 2.56E+02 |7.16E+02| 2.25E+02 |[6.37E+02| 2.00E+02
2 8.63E+02| 2.72E+02 |6.87E+02| 2.16E+02 ([5.97E+02| 1.87E+02 |[5.29E+02| 1.66E+02
3 8.19E+02 | 2.60E+02 |6.13E+02| 1.93E+02 (5.23E+02| 1.64E+02 |[4.62E+02| 1.45E+02
4 8.53E+02| 2.72E+02 |[5.83E+02| 1.84E+02 |4.84E+02| 1.52E+02 |[4.24E+02| 1.33E+02
5 9.85E+02 | 3.17E+02 |6.13E+02| 1.95E+02 (4.92E+02| 1.56E+02 [4.27E+02| 1.35E+02
6 1.23E+03| 3.99E+02 |6.99E+02| 2.25E+02 |5.41E+02| 1.73E+02 |4.64E+02| 1.48E+02
7 1.64E+03| 5.33E+02 |8.66E+02| 2.80E+02 |6.50E+02| 2.10E+02 |5.51E+02| 1.78E+02

Tabulka 7.13. Hodnoty PDE OS nové koncepce v uSv/h od vSech zdroji.
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Pro nazornost je zde uveden take graf zavislosti PDE ve 2 m na dob¢ chlazeni. Do
grafu jsou vybréna data 4. varianty ¢ili varianty, ve které je stejny obsah prifezu PE jako
u piedeslé, klasické koncepce. V grafu je Gervené vyznacena zakonem dand mez 100 uSv/h.

Graf zavislosti ekvivalentniho davkového
prikonu na dobé chlazeni

3.00E+02

2.50E+02 \\\
= 2.00E+02 N 40 GWd/MTU
= ~—
2 1.50E+02 —— 45 GWd/MTU
=) N — 50 GWd/MTU
& 1.00E+02 S -—-L--—--T—-----—-—«

e — | 55 GWd/MTU
500E+01 +——F+——F+———F——+——— b eee-- mez
0.00E+00

0 2 4 6 8 10 12 14
Doba chlazeni [y]

Obr. 7.13. Graf zavislosti celkového ekvivalentniho davkového prikonu na dobé chlazeni PJP.
Zhodnoceni

Z predchozich tabulek a grafu je vidét, ze OS nové koncepce je pouzitelny pro PS
S pfibliznou stfedni mirou vyhoteni 50 GWd/MTU s pfedeslym 12 ro¢nim chlazenim.
Ekvivalentni davkovy piikon zde vySel 101 uSv/h, ¢ili 1 uSv/h nad dovolenou mezi. Stiedni
mira vyhoieni PS, které by bylo mozné do OS zavézt, by tedy byla nepatrné mensi.

Po srovnani grafu klasické a nové koncepce je ziejmé, ze kontejnery maji pii stejném
obsahu prifezu PE pfi riznych podminkach rozdilné stinici schopnosti.

Presnéj$im vypoctem za pomoci knihoven vydatnosti zdroji pro dané palivo lze
dopocitat, ze maximalni stfedni mira vyhoteni PJP, které je mozno do OS ulozit, je po
3 letech chlazeni 33 125 MWd/MTU pii PDE 99.6 uSv/h, kde davka od zdroje neutroni
a sekundarnich fotoni tvoii 1.76E+01 puSv/h této hodnoty, od zdroje primarnich foton pak
8.20E+01. Ke spInéni podminky podilu obou sloZzek rovnému jedné by se do OS muselo
zavézt palivo o vyhoteni vét§im, nebot’ podil primarnich fotonu s rostoucim vyhofenim klesa,
z diivodu navyseni davky ve 2 m na 2.649E+02 uSv/h je to vsak nepiipustné.

Maximalni stfedni mira vyhoteni PJP, které je mozno do OS ulozit, po 6 letech
chlazeni pak vychézi 43 750 MWd/MTU pti PDE 9.95E+01 uSv/h, kde davka od zdroje
neutront a sekundarnich fotond tvoii 5.05E+01 uSv/h této hodnoty, od zdroje primarnich
fotonti pak 4.90E+01 pSv/h. Jak je vidét, podil obou slozek je ptiblizné roven jedné, coz
naznacuje optimalné navrzeny stinici systém pro dané podminky.
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Jak lze vidét ztabulky 7.13, u prvnich dvou hodnot miry vyhoteni (40 a 45

GWd/MTU) vychazely v nékterych piipadech prvni 3 varianty, které maji obsah praiezu PE
mensi neZ klasick& koncepce, pfiznivéji neZ varianta 4, ktera ma stejny obsah prafezu PE
vlozky jako klasicka koncepce. Z duvodu pevného vnégjsiho priméru OS se pti zmensujicim
se obsahu priifezu PE vlozky zvétSuje tloustka oceli — zvétSuje se tloustka fotonového stinéni.
JelikoZ se na celkovéem PDE podili uzminénych variant vétsi mirou davka od primarnich
fotontl nez davka od neutronti, neni potieba osazovat Sasi kontejneru pfili§ tlustou PE vlozkou
— neutronovym stinénim, ale na jeji tkor spiSe zvysit tloustku stinéni fotonového — oceli.

7.6 Srovnani nové koncepce s koncepci klasickou

Nasledna podkapitola se vénuje porovnani vysledkii dvou vysSe diskutovanych

koncepci. Porovnani je provedeno za pomoci nazornych grafi a slovnich hodnoceni. V zavéru
kapitoly je pak uvedena pouZitelnost obou systému, a to z hlediska doby piedeslého chlazeni
a z hlediska vyhoteni zavazen¢ho PJP.

Porovnévany jsou varianty se stejnym obsahem priifezu PE vrstvy.

Néslednd tabulka 7.14 ukazuje piehledné porovnani PDE v pSv/h obou koncepci.

40

GWd/MTU 3 roky 6 let 9 let 12 let
Koncepce Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0sS povrchu (0N povrchu (0N povrchu (0N povrchu
Klasicka |3.56E+02| 1.13E+02 |2.32E+02| 7.28E+01 |[1.92E+02| 5.99E+01 |1.68E+02| 5.25E+01
Nova 4.27E+02| 1.38E+02 [2.49E+02| 7.96E+01 |1.98E+02| 6.32E+01 |[1.72E+02| 5.48E+01
45 3 roky 6 let 9 let 12 let
GWd/MTU
Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
Koncepce
0sS povrchu (0N povrchu (0N povrchu (0N povrchu
Klasicka |4.80E+02| 1.52E+02 (3.32E+02| 1.04E+02 |2.79E+02| 8.67E+01 |2.45E+02| 7.62E+01
Nova 5.42E+02| 1.74E+02 (3.36E+02| 1.07E+02 |2.72E+02| 8.63E+01 |2.37E+02| 7.51E+01
>0 3 roky 6 let 9 let 12 let
GWd/MTU
Koncepce Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu
Klasicka | 6.38E+02| 2.00E+02 |4.63E+02| 1.44E+02 (3.92E+02| 1.22E+02 |3.46E+02| 1.07E+02
Nova 6.83E+02 | 2.19E+02 (4.47E+02| 1.42E+02 |3.67E+02| 1.16E+02 |3.20E+02| 1.01E+02
>5 3 roky 6 let 9 let 12 let
GWd/MTU
Koncepce Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod Povrch 2mod
0s povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu 0sS povrchu
Klasicka |8.32E+02| 2.60E+02 |[6.25E+02| 1.94E+02 |5.34E+02| 1.65E+02 |4.72E+02| 1.46E+02
Nova 8.53E+02| 2.72E+02 |5.83E+02| 1.84E+02 |(4.84E+02| 1.52E+02 [4.24E+02| 1.33E+02

Tabulka 7.14. Porovnani PDE v pSv/h obou koncepci ve varianté se stejnym obsahem priiezu PE vloZzky.
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Tabulka ukazuje, Ze klasicka koncepce se v porovnani se 4. variantou nové koncepce
uplatituje vice u niz§ich hodnot vyhoteni s kratsi dobou chlazeni. Piesnéji, u vyhoteni
40 GWd/MTU vychazela klasicka koncepce u vSech zvolenych dob ptedesiého chlazeni lépe.
Z&vazné mezi 100 puSv/h v daném piipadé nevyhovovala u obou koncepci pouze zvolena doba
ptredeslého chlazeni 3 roky.

Pii vyhofeni 45 GWd/MTU se klasickd koncepce uplatiiuje vice jiz jen s piedeslym
chlazenim 3 a 6 let. Hodnoty PDE vsak pfesahuji maximalni moznou mez, neni tedy k pouZziti
Zadnd z koncepci v ptipadé tohoto vyhofeni s danymi dobami ptedeSlého chlazeni. Pii
predeslém chlazeni 9 a 12 let vychazi piiznivéji koncepce nova, a to s rozdilem jednotek
uSv/h. Danym mezim vyhovuji ob¢é varianty.

Pii vyhofeni 50 a 55 GWdA/MTU vychazi klasickd koncepce piiznivéji pouze
s piedchozim 3 ro¢nim chlazeni, hodnoty vSak maximalni mez piekracuji ve velké mife.
S viceletym piedeslym chlazenim se jevi nova koncepce ucinnéj$i. Ani jedna koncepce vSak
ani po 12 ro¢nim ptedeslém chlazeni nevyhovuje zadanym mezim. Da se ale pfedpokladat, ze
s predeslym chlazenim del$im nez 12 let se obé varianty pii stfedni mife vyhofeni
50 GWd/MTU pod danou mez dostanou, déle se da také predpokladat, ze koncepce nova se
bude ocitat na hodnotach PDE niZSich neZz koncepce klasicka.

Nésledujici obrazky obsahuji grafy zavislosti PDE na obsahu prufezu vlozky PE.
V grafech je Cervené vyznaCena zdvaznd mez 100 pSv/h. Klasickou koncepci zastupuji
v grafech jednotlivé body (v grafech oznac¢eno kiizky), a to z davodu provedeni pouze jedné
varianty. Parametrem jednotlivych grafi jsou stejné miry vyhoteni v MWdA/MTU a rozdilné
roky ptedeslého chlazeni.

Vyhoteni 40 000 MWd/MTU
3.5E+02 /
3.0E+02
40 000/3
2.5E+02 40 000/6
S 2.0E+02 7 40000/9
2 / . 40000/12
g 1.5E+02 ” X 40000/3
a / /
1.0E+02 — 7 VA 40 000/6
— A‘ﬁ% 40 000/9
5.0E+01 40 000/12
00E+00 —-r—~+—-—+—+ 1 1 ====- mez
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Obsah vlozky PE oproti klasické varianté

Obr. 7.14. Graf zavislosti PDE na obsahu priifezu PE vloZky oproti klasické varianté pro vyhoreni 40
GWd/MTU.
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X 45000/6
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Obr. 7.15. Graf zavislosti PDE na obsahu priiezu PE vlozky oproti klasické varianté pro vyhoieni 45

GWd/MTU.
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Obr. 7.16. Graf zavislosti PDE na obsahu priifezu PE vloZky oproti klasické varianté pro vyhoi‘eni 50

GWd/MTU.
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Vyhoreni 55 000 MWd/MTU
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= 55 000/9
>
2 3.0E402 ~_ / 55 000/12
w
8 \\—/5 / X 55000/3
2.0E+02 \\\‘\/ // ¥ 55000/6
—— — 55 000/9
————— mez
0.0E+00
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4
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Obr. 7.17. Graf zavislosti PDE na obsahu priifezu PE vloZky oproti klasické varianté pro vyhoreni 55
GWd/MTU.

Zhodnoceni

Z grafti a tabulky 7.13 je zfejmé, Ze varianty 2 a 3 nové koncepce Vv ptipad¢ vyhoieni
40 a 45 GWdA/MTU vychazeji v nékterych piipadech 1épe nez varianta stfedni — s obsahem
prufezu PE stejnym jako u klasické koncepce. Hodnoty PDE téchto variant jsou vSak
srovnatelné s hodnotami koncepce Kklasicke.

Pii vyhofeni 40 GWd/MTU vychazi 2. varianta lépe v pfipadé 3, 6 a 9 rocniho
predeslého chlazeni, varianta 3 pak vychazi 1épe u vSech zvolenych piipadi ptedeslého
chlazeni. Zavazné mezi 100 uSv/h nevyhovuji zminéné varianty pouze v piipadé 3 ro¢niho
ptedeslého chlazeni.

Pti vyhoteni 45 GWd/MTU vychazi 2. varianta 1épe jiz pouze pii 3 letech predesié¢ho
chlazeni, varianta 3 vychazi 1épe pii 3 a 6 letech piedeslého chlazeni. Ani jedna z hodnot PDE
vsak v téchto ptipadech nevyhovuje dané mezi.

V ptipadé¢ vyhoteni 50 a 55 GWd/MTU se jiz hodnotdm PDE Kklasické koncepce
vyrovnavaji hodnoty varianty stiedni. K uloZeni PJP s takto vysokym vyhotenim by v3ak bylo
potfeba doby chlazeni u obou koncepci znateln¢ delsi.
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Pro doby chlazeni okolo 9 let, které budou pievazné pouzity pii zavazeni OS, lze
pozorovat vliv ptedpokladu pevného vnéjsiho priméru OS. Za tohoto predpokladu je kazdé
pfidani neutronového stinéni (PE) doprovdzeno zeslabenim fotonového stinéni (ocel).
Z tohoto diivodu lze lokalizovat minima kfivek zéavislosti PDE na obsahu PE vrstvy.
S moznosti zmény vné&js$iho priméru OS by bylo mozné minima odstranit, a to v souvislosti
s optimalizaci designu stinéni — bylo by mozné dosahnout stejného podilu neutroni a fotonu
na celkovém PDE.

Nésledné obrazky zobrazuji grafy zavislosti PDE na obsahu prufezu PE vrstvy,
parametrem je stejnd doba ptedeslého chlazeni v rocich a rozdilna stfedni mira vyhoieni
v MWd/MTU. V grafech je Cervené vyznatena zavazna mez 100 puSv/h. Klasickou koncepci
zastupuji v grafech jednotlivé body (v grafech oznaéeno kiizky), a to z davodu provedeni
pouze jedné varianty.

Doba chlazeni 3 roky
6.0E+02
5.0E+02 /
——— 40 000/3
4.0E+02 / 45 000/3
< / / 50 000/3
i: 3.0E+02 ~_ // // 55 000/3
8 \":/ / X 40000/3
2.0E402 // - X 45000/3
)K/ 50 000/3
1.0E+02 -= 55000/3
----- mez
0.0E+00
0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13 1.4
Obsah vlozky PE oproti klasické varianté

Obr. 7.18. Graf zavislosti PDE na obsahu prii‘ezu PE vlozky oproti klasické varianté pro piredeslou dobu

chlazeni 3 roky.
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Obr. 7.19. Graf zavislosti PDE na obsahu prifezu PE vloZky oproti klasické varianté pro pi‘edeslou dobu

chlazeni 6 let.
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Obr. 7.20. Graf zavislosti PDE na obsahu prifezu PE vloZKky oproti klasické varianté pro predeslou dobu

chlazenfi 9 let.
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Doba chlazeni 12 let
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Obr. 7.21. Graf zavislosti PDE na obsahu prifezu PE vloZky oproti klasické varianté pro pi‘edeslou dobu
chlazeni 12 let.

Zhodnoceni

Z ptedchozich graft je vidét, Ze s piedeSlym 3 ro¢nim chlazenim neni mozné uloZit do
OS palivovy soubor s zadnou vybranou hodnotou vyhoteni. Ve zhodnoceni kapitol 7.4 a 7.5
byly maximalni mozné miry vyhoteni obou koncepci diskutovany. Pti pfedeslém 3 i 6 ro¢nim
chlazeni vychéazely hodnoty maximalniho mozného vyhoteni paliva, které by mohlo byt do
OS ulozZeno, vyssi u koncepce klasické. U klasické koncepce vychazela maximalni mira
vyhoteni pii 3 letech piedeslého chlazeni 37 916 MWdA/MTU, u nové 33 125 MWd/MTU. Pri
6 letech predeslého chlazeni tyto hodnoty byly pak u klasické koncepce 44 375 MWd/MTU
au nové 43 750 MWdA/MTU. Z dtvodu zna¢ného piiblizeni téchto hodnot po 6 letech
chlazeni lze soudit, Ze s delSim intervalem chlazeni poroste vice i maximalni mozna mira
vyhoteni paliva, které by mohlo byt ulozeno, u koncepce nové nez u koncepce stavajici.

Porovnavany byly varianty se stejnym obsahem prufezu PE vlozky.

Z grafu je také ziejmé, ze davka od vSech zdroji postupné klesa se zvysujici se dobou
predeslého chlazeni. K uloZeni paliva o stfedni mife vyhoteni 40 GWd/MTU postacuje
6 rocni chlazeni, palivo o stfedni mife vyhoteni 45 GWd/MTU je potieba chladit let deveét.
Palivo o stiedni mife vyhoteni 50 a 55 GWd/MTU by potiebovalo chladit vice nez 12 let.

V nasledujicim obrazku je uveden graf zavislosti maximalni miry vyhoteni palivového
souboru, ktery je mozné do OS ulozit, na dobé predchoziho chlazeni. Pro pfesnéjsi urceni je
dale uvedena tabulka téchto hodnot.
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Obr. 7.22. Graf zavislosti maximalni miry vyhofeni pouZitelného PS na pi‘edchozi dobé chlazeni.

Koncepce
Roky chlazeni Klasicka Nova
1 1.6042E+04 8.7500E+03
2 3.1458E+04 2.3125E+04
3 3.7917E+04 3.3125E+04
4 4.1042E+04 3.8542E+04
5 4.3125E+04 4.1667E+04
6 4.4375E+04 4.3750E+04
7 4.5417E+04 4.5208E+04
8 4.6250E+04 4.6458E+04
9 4.7083E+04 4.7500E+04
10 4.7708E+04 4.8333E+04
11 4.8333E+04 4.8958E+04
12 4.8958E+04 4.9792E+04
13 4.9583E+04 5.0417E+04
14 5.0000E+04 5.1042E+04
15 5.0625E+04 5.1875E+04
16 5.1250E+04 5.2500E+04
17 5.1875E+04 5.3125E+04
18 5.2292E+04 5.3750E+04
19 5.2917E+04 5.4375E+04
20 5.3542E+04 5.5000E+04

Tabulka 7.15. Maximalni mozné vyhoteni PS v MWd/MTU, které je mozné ulozit do OS.
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Srovnani bylo provedeno mezi klasickou koncepci a novou koncepci ve 4. variant¢.
Z tabulky a grafu je zfejmé, Ze pouziti klasické varianty je vyhodné&jsi do 7.5 let pfedchoziho
chlazeni. Po 9 letech chlazeni je moZzné uloZit v OS nové koncepce PS s vyhoienim o 1 %
vys$im nez u koncepce klasické, po 14 letech chlazeni je maximalni mozné vyhoteni nové

Vv

koncepce 0 2 % vy3si nez u klasické koncepce.

Piedpokladané palivo, které se bude do kontejneru ukladat, bude mit rozdilné
parametry, jako typické lze urcit palivo s chlazenim 9 let a mirou vyhoteni 50 GWd/MTU.
Z tabulky 7.14 je ziejmé, ze vyhodné&jsi je v tomto piipadé koncepce nova, kde PDE od vSech

zdrojt ve 2 m od povrchu OS vychazi 116 uSv/h, u koncepce klasické vychazi 122 uSv/h.

Nasledujici obrazky graficky zobrazuji ptikon davkového ekvivalentu v okoli
kontejnert obou koncepci ve formé tzv. davkové mapy. Vlevo je uvedena koncepce klasicka,
vpravo pak nova ve 4. varianté. Hodnoty PDE jsou pfepocitany pro palivo o vyhofeni
50 GWdA/MTU s predeslym 9 ro¢nim chlazenim. Na obrazku 7.23 je graficky vyobrazen PDE
v uSv/h od neutroni, na obrazku 7.24 od sekundarnich foton.
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Obr. 7.23. Grafické vyobrazeni PDE od neutroni. Vlevo je koncepce klasicka, vpravo nova.
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Obr. 7.24. Grafické vyobrazeni PDE od sekundarnich fotoni. Vlevo je koncepce klasicka, vpravo nova.
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Jak Ize na obrézku 7.23 vidét, koncepce nova ma G¢inngjsi stinéni neutron nez
koncepce klasicka, a to dle vyzaftovaného PDE. Déle si lze v§imnout, Ze vnitiek kontejneru
pusobi jednotné — nelze rozeznat jednotlivé PS. Je to zplsobeno tim, ze koS vestavby je
Z hliniku, jehoz G¢inné prutezy pro absorpci a rozptyl neutronti jsou velmi nizké — neutrony se
vV ném pfili§ nezpomaluji a ani neabsorbuji.

Na obrazku 7.24 1ze pozorovat maximalni vyskyt sekundarnich fotond. Ten se nachazi
v oceli v blizkosti PE vrstvy, nebot’ sekundarni fotony zde vznikaji hlavné neutronovym
zachytem na Zeleze po predchozim zpomaleni v PE vrstvé. Fotony maji nizkou energii, jsou
rychle utlumeny a na vysledné PDE nemaji téméf Zadny vliv. Déle Ize pozorovat, Ze PDE od
sekundarnich fotonu vychazi u klasické koncepce vyssi.

Nésledny obréazek 7.25 graficky reprezentuje PDE od primarnich fotond, obrazek 7.26
PDE celkové — od vsech zdroju.
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Obr. 7.25. Grafické vyobrazeni PDE od primarnich fotoni. Vlevo je koncepce klasicka, vpravo nova.
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Obr. 7.26. Grafické vyobrazeni PDE od vSech zdroji. Vlevo je koncepce klasicka, vpravo nova.
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Z obrazku 7.25 vyplyva, ze koncepce klasicka ma G¢inngjsi naopak stinéni primarnich
fotont. Charakteristicky tvar kvétiny je zptsoben geometrickym uspotfadanim palivovych
soubort. Vybézky vznikaji u kazdého z vrcholl Sestihranného kose na PS. Hlavnim diivodem
v8ak je pouziti uniformniho zavdZzky paliva — vyhoteni je ve vSech bodech stejné, ke které
bylo pfistoupeno pro ptipad vypoctu v piedlozené préaci. Ve skute¢nosti se tomuto jevu
pfedchazi uspotadanim palivovych souborti do tzv. pozi¢nich skupin, kdy se po obvodu
umistuji PS s vyhofenim niz$im, ¢imz se nasledné podafi docilit optimalniho rozlozeni PDE
v OS. Jak jde dale vidét, na obrazku lze rozeznat jednotlivé PS, divodem je koS na PS
vyrobeny z hliniku, jenz ¢aste¢né zpomaluje a absorbuje fotony.

Na obrazku 7.26 je graficky znazornéno PDE od vSech zdroju. Z piedlozeného
obrazku nelze ptesné stanovit, ktery z kontejnerti je z hlediska ucinnosti stinéni vyhodng&;jsi.
Jde si vSak vSimnout, Ze rozloZeni PDE je u koncepce klasické o néco malo piihodnéjsi —
u koncepce nové jsou u kazdého zvrcholi Sestihranné vestavby viditelné mirné
nepravidelnosti.
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Zaver

V préci je shrnuta problematika transportu a skladovani pouZzitého jaderného paliva.
Prvni kapitoly se postupné zabyvaji tvodem do dané problematiky, kde je vysvétleno, jak
pouZité jaderné palivo vznikd, a to vcetné jeho definice, popisem dnes pouZivanych
technologii v oblasti transportu a skladovani, dale jsou pfiblizeny vybrané koncepce soucasné
vyrabénych obalovych soubortl, kde obalovym souboriim pouZzivanym v CR jsou vénovany
kapitoly rozsahlejSi. Ve ¢tvrté kapitole, uzavirajici teoretickou ¢ast této prace, je uveden vycet
pozadavki na transport a skladovani.

Hlavnim cilem piedlozené prace vSak bylo navrzeni a ovéfeni vypoétem nové
koncepce obalového souboru. K porovnani byl proveden vypocet i koncepce, jejiz rozméry
a materiadlové slozeni vychazely zjiz vyrabénych a pouzivanych kontejneri na pouzité
jaderné palivo. Pata az sedma kapitola se nejprve zabyvaji teorii stinéni, kde jsou popsany
jaderné reakce, se kterymi se v problematice stinéni pfichazi do styku, dale jsou zde vypsany
mozné U¢inky jednotlivych radioaktivnich castic v hmoté. V kapitolach jsou také uvedeny
vlastnosti materialt, které se ke stinéni pouZivaji, a to ocel ke stinéni gama zafeni a polyetylen
ke stinéni neutrond. Problémem gama zafeni a toku neutrond je nemoznost jejich tplného
odstranéni, mozné je pouze je utlumit. Jelikoz pouzité jaderné palivo produkuje oba druhy
radiace, je nutné nalézt spravnou konzistenci materidlového sloZzeni potiebného k jejich
utlumeni pod dovolené meze. Dalsim divodem hledani optimalniho materialového slozeni
jsou, jako tomu uz byva, vynalozené finance. Diisledkem zminéného je provadéni vypocta
pomoci specidlnich vypocetnich kodu.

V kapitolach jsou dale popsany pouzivané vypocetni metody spolu s popisem Monte
Carlo simulace transportu zafeni, jiz je pro vypocet v této praci vyuzito. Piesnéji je v praci
pouZita neanalogova Monte Carlo simulace s metodou védhovych oken. Dand simulace byla
provedena pomoci statistického kddu MCNP.

Analogova simulace, jez popisuje piesné fyzikalni déje, byla pomoci konceptu vahy
simulovanych ¢astic (zachovavani hustoty toku ¢astic) pfi vypoc¢tu nahrazena neanalogovou
simulaci. Timto se nepopisuji presné fyzikalni déje, je zde vSak zachovana odezva detektoru
soucasn¢ se snizenim vypocetni doby a statistické chyby.

Pro provedeni vypo&tu bylo spoletnosti SKODA JS poskytnuto geometrickych
rozméri a materidlovych slozeni pocitanych obalovych souborii. Prvni pocitand koncepce
vychazela z charakteristiky obalového souboru CASTOR 1000/19, kde nékteré rozméry byly
mirné poupraveny. Ke druhé koncepci bylo piedlozeno pouze geometrického usporadani
S piibliznymi rozméry. Zavazka paliva byla piedpokladdna uniformni — mira vyhoteni
V kazdém bod¢ stejna.

Geometrickd struktura koncepce nové byla namodelovana v celkem 7 ruznych
variantach, a to z davodu jejich dosud neprozkoumanych stinicich vlastnosti. Varianty se od
sebe liSi v obsahu prufezu polyetylenové vrstvy, kde stiedni varianta ma obsah prufezu PE
vrstvy totozny s koncepci klasickou. Vnitini polomér PE vrstvy je u vSech variant stejny.
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Vnéjsi polomér byl ménén v zavislosti na celkovém obsahu prifezu PE tyc¢i klasické varianty.
Obsahy byly voleny: 0.7SpE, O.8SpE, O.QSPE, 1.0SpE, 1.1SpE, 1.28pE, 1.3Spe klasické koncepce.

Druha a tieti z variant nové koncepce vysly v nékterych piipadech 1épe nez varianta
sttedni — s obsahem prafezu PE stejnym jako u klasické koncepce. Hodnoty PDE téchto
variant jsou vSak srovnatelné s hodnotami koncepce klasické. K zminénému dochazelo pti
zvolenych mirdch vyhoteni 40 a 45 GWd/MTU, a to za predpokladu 3 az 9 ro¢niho
predeslého chlazeni. Varianty ostatni se neosvéd¢ily. Divodem byl pevny vnéjsi pramér OS,
kdy na Ukor tloustky PE vrstvy byla zeslabovana ¢i zesilovana tloustka ocelové stény.
S moznosti zmény vnéjSiho priméru OS, a tim 1 zmény tloustky ocelové stény, kterd je
hlavnim stinicim prostfedkem gama zatreni, by bylo mozné dosahnout vysledkl ptiznivéjSich,
nebot’ hlavnim divodem vyssich hodnot PDE byl pravé podil primarnich fotonu, a to zejména
u variant s obsahem prafezu PE vys$Sim (mens$i tloustka ocelové stény) nez u koncepce

klasické.

Piedpokladané palivo, které se bude do kontejneru ukladat, bude mit rozdilné

parametry, jako typické Ize urcit palivo s chlazenim 9 let a mirou vyhoteni 50 000
MWd/MTU.

Srovnanim koncepce klasické a nové ve stiedni varianté (o stejném obsahu prufezu PE
vrstvy) za vySe uvedenych podminek bylo dosazeno zavéru, ze vyhodnéjsi je v tomto ptipadé
koncepce nova, kde PDE od vSech zdroji ve 2 m od povrchu OS je roven 116 uSv/h, u
koncepce klasické pak 122 pSv/h. Nova koncepce tak vychazi o cca 5% lépe. Z divodu
uniformni zavdzky vychazely hodnoty nad stanovenou mezi 100 uSv/h. Vyuzitim pozié¢nich

skupin a vhodnéjsiho uspofadani PS by se vSak dané meze doséhlo.

DalSim porovnavani vyse zminénych bylo stanovovani maximalnich moznych
vyhoteni palivovych soubori, které by bylo mozné do OS zavézt, a to v zavislosti na piedeslé
dobé chlazeni. Do 7.5 let ptfedchoziho chlazeni vychézela klasické varianta ptiznivéji, v tomto
bod¢ vychazelo u obou z variant maximalni mozné vyhoieni PS, které by bylo mozné do OS
zavézt, 45833 MWd/MTU. Po 9 letech chlazeni je mozne ulozZit v OS nové koncepce PS
s vyhotenim o 1 % vyS$$im neZ u koncepce klasické, po 14 letech chlazeni je maximalni
mozné vyhoteni nové koncepce o 2 % vyssi nezZ u klasické koncepce.

Z provedenych grafickych vyobrazeni davkovych map bylo ziejmé, Ze geometrické
uspotradani u koncepce nové hraje vetsi roli nez u koncepce klasické, a to soud¢ dle tvaru
vyzafovanych PDE. Vyplyva ztoho tedy nutnost palivo u nové koncepce uspoiadavat do
pozi¢nich skupin, ¢imzZ bude nasledné dosazeno optimalniho rozloZeni PDE v OS.

Vyhodou nové koncepce oproti stdvajici je jeji mensi ndro¢nost na vyrobu. Odpadavaji
velké ztraty oceli, které jsou zptsobeny vyvrtavanim potiebnych dér na PE tyce u koncepce
klasické. Dalsi problém, ktery wvyuZitim OS nové koncepce odpada, je omezenost
maximalnich praméru vrtani (tyka se otvord pro PE tyce). Struktura nové koncepce je oproti
nevyhodu noveé koncepce lze povazovat nutnost pouziti hliniku ¢i jiného kovu dobie
odvadéjiciho generované teplo, a to k vytvoieni konstrukce pro jednotlivé PE segmenty.
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