O symulatorze reaktora jagdrowego MARIA
(opracowano w Warszawie, 10.2008)
CC Otwarte Systemy Komputerowe Sp. z o0.0.

Firma "CC Otwarte Systemy Komputerowe" wykonata dla Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologiczne;j
komputerowy symulator reaktora jagdrowego MARIA. Beneficjentem projektu jest Instytut Energii Atomowej w
Swierku pod Warszawa. Projekt budowy symulatora zostat zrealizowany w okresie lipiec-pazdziernik 2008 i
byt finansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach programu "Transition Facility 2005/017-488.03.06
Bezpieczenstwo jgdrowe i ochrona radiologiczna ". Gtéwnym przeznaczeniem opracowanego symulatora
bedzie obstuga szkolen organizowanych przez IEA i CLOR. W zwigzku z realng perspektywg reaktywaciji
programu energetyki jadrowej w Polsce, szczegdlnego znaczenia nabiera program szkolenia kadr, ktérego
istotnym elementem jest opracowany przez naszg firme symulator.

O reaktorze Jadrowym MARIA

MARIA to reaktor badawczy o mocy 20-30 MW,
skonstruowany jako reaktor wielozadaniowy o wysokim
strumieniu neutronéw. Budowe rozpoczeto w 1970 r.,
reaktor oddano do eksploatacji w 1975 r, W okresie
1986-1992 przechodzit gruntowng modernizacje. W chwili
obecnej jest prowadzona normalna eksploatacja. Wg
wstepnych technicznych analiz reaktor MARIA moze by¢
eksploatowany do 2020 roku, a po modernizacji do 2050 -
2060 roku. MARIA jest reaktorem wodno-berylowym.
Paliwem jgdrowym sg zestawy paliwowe zawierajgce uran
wzbogacony do 36% (w 2009 r. planowane jest przejscie
na paliwo o nizszym stopniu wzbogacenia). Kazdy
element paliwowy jest umieszczony w kanale
technologicznym indywidualnie potagczonym z pierwotnym
obiegiem chtodzenia paliwa. Jako elementy regulacyjne,
kompensacyjne i bezpieczenstwa stosowane sa prety z
weglikiem boru koszulkowanego w aluminium.

Obecnie reaktor MARIA jest wykorzystywany m.in. do:

neutronowych badan fizycznych,
radiografii neutronowej,

Fotografia rdzenia reaktora MARIA — Zrédfo IEA.

produkcji radioizotopow, Reaktor MARIA jest obecnie jednym z najlepszych
neutronowej modyfikacji materiatow reaktoréw tej klasy w Europie. Wysoki strumien neutronéw
(domieszkowanie krzemu, barwienie w rdzeniu, mozliwo$¢ dostosowania konfiguracji rdzenia
mineratow), do wymogow uzytkownikow, stosunkowo "miody wiek"
*  szkolenia kadr urzadzenia oraz lokalizacja z dala od duzych aglomeracji

ludzkich - sg argumentami przemawiajacymi za efektywng
i co najmniej dwudziestoletnig dalszg eksploatacjg tego
reaktora. (wg. IEA)
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O symulatorze

Opracowany symulator obejmuje: zjawiska neutronowe zachodzace w reaktorze, automatyke sterowania
oraz procesy srednio-trwate takie jak zatrucie jodowo-ksenonowe. Symulator wiernie oddaje wyglad sterowni
reaktora w zakresie symulowanych zjawisk. Zobrazowany jest panel sterujacy oraz wizualizacja rdzenia - tak
jak w sterowni reaktora. Symulacja obejmuje takie fazy pracy jak: rozruch, prace w stanie stabilnym,
zatrzymanie oraz zatrucie. Symulacja realizowana jest poprzez numeryczne rozwigzywanie w czasie
rzeczywistym zestawu réwnan rozniczkowych opisujacych gtownie bilans neutronowy reaktora. Model
matematyczny reaktora opracowany zostat przy wspotudziale pracownikéw IEA w Swierku.

Program symulatora napisano z wykorzystaniem technologii Microsoft .Net Framework 3.5. Interfejs
uzytkownika aplikacji zaprojektowany i wykonany z wykorzystaniem Windows Presentation Foundation.
Komunikacja miedzy modutami systemu zrealizowana w oparciu o Windows Communication Foundation,
umozliwia elastyczng konfiguracje protokotu oraz zabezpieczen transmisji, bez koniecznosci modyfikacji
elementow rozwigzania.

W oprogramowaniu symulatora zastosowano model klient-serwer. Do serwera obliczeniowego, na ktérym
wykonywane jest numeryczna symulacja reaktora moze by¢ podigczonych wiele stanowisk klienckich.

Serwer obliczeniowy posiada funkcjonalnos¢ uruchomienia wielu instancji watkdw obliczeniowych reaktora,
kazda instancja symuluje odrebny cykl uruchomienia. Konfiguracja serwera obliczeniowego umozliwia w
elastyczny sposob zmiane modelu matematycznego i dostosowanie symulacji do rzeczywistych parametrow
reaktora (zmiana reaktywnosci poszczegdlnych elementéw, zmiana predkosci poruszania pretow, progi
bezpieczenstwa, uktad elementéw na mapie reaktora, modyfikacja wspdfczynnikéw modelu
matematycznego, itd.).

Typowo konfigurowane sg dwa stanowiska - ucznia oraz trenera. Trener posiada wglad w interfejs uzytkowy
ucznia, a dodatkowo moze m. in. zadawac¢ okreslone scenariusze zachowania reaktora - np. sytuacje
awaryjne. Trener uzyskuje tez dodatkowe informacje, ktére nie sg dostepne w rzeczywistej sterowni - np.
wykresy czasowe okreslonych parametrow pracy. Symulator pracuje w czasie rzeczywistym jednak do
symulacji zjawisk $rednio-terminowych takich jak zatrucie rdzenia (ktérego przebieg zamyka sie w okresie
kilku - kilkudziesieciu godzin czasu rzeczywistego) mozliwe jest przyspieszenie czasu symulacji, dla kazdej z
instancji oddzielnie.

Obecne konfiguracja symulatora obejmuje dwa komputery: serwer obliczeniowy bedacy jednoczesnie jednym
z terminali klienckich i drugg stacje kliencka. Obrazowanie sterowni odbywa sie na 3 monitorach 23” i jednym
monitorze 40”.
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Panel sterowania reaktora — zrzut z ekranu Wizualizacja rdzenia reaktora — zrzut z ekranu
symulatora (fragment) symulatora

Nastawnik mocy reaktora — zrzut z ekranu
Symulator w konfiguracji testowej (zdjecie) symulatora

Wykorzystany sprzet i oprogramowanie systemowe

Wykorzystywane sa komputery firmy Dell: Serwer obliczeniowy - Precision T3400 w konfiguracji z 4 GB RAM.
Stosowane jest obrazowanie na 4 monitorach 23 i1 40”, ktére odbywa si¢ za posrednictwem dwu kart nVidia NVS 290;
komputer operatora - Dell OptiPlex™ 330 Desktop. Jako system operacyjny wkorzystany moze by¢ Microsoft XP Pro
lub Vista. Komputery potaczone sa siecig Gigabit Ethernet.

Dodatkowe Materiaty:

Strona WWW Instytutu Energii Atomowej w Swierku: http://www.cyf.gov.pl
Strona WWW Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej : http://www.clor.waw.pl

Wiecej informaji o reaktorze Maria i symulatorze:
* http: l.wikipedia.org/wiki/Reaktor Maria
* http://www.cyf.gov.pl/historia ang.html
* http://www.paa.gov.pl/?frame=4.1.1
http://www.cc.com.pl/pl/info/maria/home.php
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