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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem rotace palivovych kazet na optimalizaci aktivni
zOny jaderného reaktoru VVER-440. Prvni cast této prace obsahuje strucny popis
a projektové parametry jaderného reaktoru VVER-440. Dale je popsana aktivni zéna
reaktoru tohoto typu provozovaného na jaderné elektrarn¢ Dukovany s vyvojem
palivovych vsazek a jejich optimalizacemi. Prakticka ¢ast obsahuje porovnani palivové
vsazky bez rotace kazet a s jejich rotaci. Dale je prakticka ¢ast vénovana tzv. vicenasobné
rotaci, ktera by v uréitych ohledech mohla byt vhodnéjsi nez soucasné pouzivana
jednoducha rotace.

Klicova slova
VVER-440, aktivni zona, palivova kazeta, Jaderna elektrarna Dukovany, MOBY-DICK

Abstract

This thesis is focused on effect of fuel assembly rotation on the reactor core optimization
in VVER-440 reactor. In the first part of this thesis, a brief description and main
parameters of VVER-440 reactor are introduced. Next chapter is focused
on the Dukovany NPP reactor core design, where these reactors are in operation, together
with evolution of used fuel assemblies and reactor core design optimization. The practical
part of this thesis includes a comparison of reactor core design optimization with and
without fuel assemblies® rotation. Furthermore, a so-called multiple rotation method
Is investigated, which could be more suitable compared to the currently used one.
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’
UvoD

Jaderna elektrarna Dukovany je se svymi c¢tyfmi vyrobnimy bloky obsahujici
tlakovodni reaktory typu VVER-440 v provozu jiz od roku 1985. Za tuto dlouhou
provozni dobu se podafilo inovovat vétsinu parametrti téchto bloka diky neustalym
modernizacim a optimalizacim jak Vv primarni, tak sekundarni ¢asti elektrarny,
atozejména za intenzivniho vyuziti projektovych rezerv. Jedna zkliCovych casti
primarniho okruhu, ktera byla a stile je podstatné vylepSovana, je optimalizace
palivového cyklu. Na optimalizaci palivového cyklu nebyl zpoc¢atku kladen velky diiraz,
1 pfes jeji znacny vyznam na efektivité a ekonomicnosti provozu pii soucasném dodrzeni
provoznich a bezpe¢nostnich limiti. Jednim z kli¢ovych divodi byly chybéjici provozni
zkuSenosti a nedostatek vypocetniho vykonu. Postupem c¢asu se vSak zplsob zavazeni
aktivni zony a mnozsvi obménovaného paliva vyrazné¢ zménily. Také samotné palivové
kazety byly postupem ¢asu upravovany a optimalizovany. Vysledkem optimalizovaného
palivového cyklu je dosazeni vyssiho vyhoieni a tedy mnohem efektivnéjsiho vyuziti
jaderného paliva. Zasadni roli zde hraji ptedev§$im vypocetni vykony pocitaci, které
z6ny V kratSim Case a S vyS$i presnosti. Za dobu své existence byly vypocetni kody
vyznamné vylepSeny, optimalizovany a doplnény o dal$i funkce a moduly, které

napomahaji pfi vypoctech aktivni zony.



1. REAKTORY VVER

Jako reaktory typu VVER (Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor) jsou oznafovany
tlakovodni reaktory takzvané vychodni koncepce. Tlakovodni reaktory vyuzivaji
chemicky upravenou lehkou vodu s piimési kyseliny borité. Vyvoj reaktorat VVER vznikl
Vv byvalém Sovétském svazu, v sou¢asném Rusku. Prvni reaktor typu VVER byl spustén
vV Novovoronézské jaderné elektrarné. Elektricky vykon bloku dosahoval 210 MW.
Ptipojeni k elektrické siti probehlo koncem roku 1964. Pozdéji byl spustén reaktor
s elektrickym vykonem 365 MW, ktery byl nasledovan reaktorem VVER-440, coz byl
prvni reaktor typu VVER sériové vyroby. Dalsi reaktory s pokrocilejsimi bezpecnostnimi
systémy a vys$Simy vykony nasledovaly, az do soucasné verze reaktoru VVER-1200,
zahrnujici moderni pasivni systémy. Zdroje informaci pro tuto kapitolu jsou [1], [2], [3],

[4] a [5].

1.1 Reaktory VVER-440

Reaktor VVER-440/V-213 patii mezi reaktory tzv. druhé generace, ktery je oproti
pfedchozimu typu reaktoru VVER-440/V-230 doplnén o barbotazni vakuovy systém
neboli barbotdzni véZ. Diky tomuto systému byla bezpe¢nost reaktort VVER vyrazné
zvysena a nejvetsi projektova havarie jiz pocitala s Uplnym protrzenim hlavniho potrubi
Vv primarnim okruhu, tzv. Large-Break Loss of Coolant Accident (LB-LOCA). Tento typ
V-213 je provozovan V Jaderné elektrarné Dukovany (EDU), v celkovém poctu ctyf
reaktorli, které jsou koncepcné stavény jako dvojblok, kde vzdy dva reaktory maji

spole¢nou reaktorovou budovu a strojovnu, véetné nékterych pomocnych systémii.

Puvodni (projektovy) tepelny vykon reaktoru byl 1375 MW. Tomu odpovida, jak jiz
z nazvu plyne, elektricky vykon 440 MW. Jako palivo je pouZit mirn€ obohaceny UO2 ve
formée palivovych tablet, ulozenych v palivovych proutcich. Z palivovych proutkt jsou
dale tvofeny palivové kazety. Umisténi palivovych kazet v AZ je navrzeno tak, aby byl
zajisténo optimalni rozlozeni vykonu, vodo-uranovy pomér, bezpeéné rozlozeni
regulacnich kazet (HRK) pfi splnéni limiti a podminek bezpe¢ného provozu, ale zaroven

co nejvyssi ekonomicnosti dané vsazky.



1.2 Popis aktivni z6ny VVER-440

Aktivni zona (AZ) reaktoru VVER-440 se sklada z trojuhelnikové miize. Tato mfiiz
je tvofena hexagonalnimi palivovymi kazetami (PK) v heterogennim uspofadani, tedy
S riznym uranovym obohacenim. Tato aktivni zona je slozena z celkoveé 349 kazet,
Znichz 37 je regulacnich a 312 palivovych. Palivova kazeta (také palivovy soubor)
je tvofena 126 palivovymi proutky a centralni trubkou, do které 1ze umistit termoclanky
nebo samonapdjeci detektory neutronil. Palivové proutky se skladaji z keramickych
palivovych tablet, nékdy také nazyvané palivové pelety. Palivové tablety jsou naskladany
do uzavienych trubi¢ek (proutkl) s povlakem ze slitin zirkonia s pifimési niobu
(Zr + 1% Nb) tvofici palivové pokryti, které zajistuje dostateény prestup tepla
zZ palivovych tablet do chladiva primérniho okruhu. Tyto palivové proutky zarovei slouZzi
jako jedna zbezpecnostnich bariér branicich uniku radioaktivnich latek z paliva
do primarniho okruhu a potencialné jeho okoli. Pokryti paliva musi byt navrzeno
s dostate¢nou rezervou pro piipad havarie, kde by vlivem vysSich teplot mohlo dojit
k chemickym reakcim s chladivem obsahujici ptimés kyseliny borité (oxidaci pokryti)
za soucasného uvolnéni vodiku, nebo dokonce taveni samotnych palivovych proutki.
Soucasné trendy ve vyvoji paliva se soustfedi na zlepsSeni tohoto pokryti a pod ndzvem
Accident Tolerant Fuel (ATF) jsou vyvijeny nové typy pokryti odolné proti vyse

zminénym nepiiznivym vliviim.
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Obrazek 1.1 Reaktor VVER-440 [3]



Na obrazku 1.1 je zobrazen vertikalni fez reaktorem VVER-440. Jsou zde vyobrazeny
hlavni casti reaktorové nadoby, vcetné natrubki horké, studené vétvé a napojeni
hydroakumulatorti (bezpecnostnich systémi), stejné jako viko a dno nadoby, prstenec,
ktery obklopuje klicovou cast reaktoru — aktivni zoénu vcetné palivovych a regulacnich
kazet umisténych v kosi aktivni zony, $achta, blok ochrannych trub k vedeni regulac¢nich

kazet a vyvedeni vnitroreaktorovych méteni a dalsi.

Jak jiz bylo zminéno, palivové pokryti, které je soucasti palivovych proutkil kazdé
palivové kazety, vytvaii prvni hermetickou bariéru, ktera zamezuje uniku Stépnych
produktti do chladiva primarniho okruhu. Zbyvajici vnitini prostor v palivovém proutku
(mezera mezi palivem a pokrytim) je vyplnén héliem. Hélium ma mnohem lepsi tepelné
vlastnoti diky efektivnéj§imu piestup tepla v porovnani se vzduchem. V horni ¢asti
palivového proutku je mezi horni koncovkou a palivovymi tabletami umisténa distan¢ni
pruzina s pritlacnou destickou. Pruzina s destiCkou zde udrzuje palivové tablety
v pozadované (pracovni) poloze tak, aby se nemohly v palivovém proutku volné
pohybovat. Distan¢ni pruzina v palivovém proutku je také dilezitd kvili dé&jam
probihajicim béhem palivové kampané diky $tépné reakci a ndslednému uvoliovani
Stépnych produkti. Na palivové tablety tedy pisobi fada rtiznych vlivi a jsou tak
extrémné namahany. Mezi nej¢astéjsi vlivy patii objemové napuchani a rozpinani paliva,

rust palivového zrna a dalsi.

Provedeni palivovych tablet mize byt S centralnim otvorem nebo bez centralniho
otvoru. Tento otvor slouzi k hromadéni plynnych produkti vzniklych pfi Stépeni a také
jako dostatecna objemova rezerva pro napuchani tablet v palivovém proutku. Zaroven
jetim sniZzeno tepelné namahani ve stifedu palivového proutku. Na obrazku

1.2 je zobrazen axialni a radialni fez palivovym proutkem.
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Obrazek 1.2 Palivovy proutek palivové kazety pro reaktor typu VVER-440 [3]

Jak jiz bylo zminéno, palivové soubory jsou v AZ uspofadany do trojihelnikové
miize s rozte¢i 14,4 cm. Nosna Cast palivové kazety je tvofena hexagonalnim plastém
s hlavici a koncovkou. Tento plast’ (obalka) vymezuje vnéjsi hranici palivové kazety
a zaroven zamezuje radialnimu proudéni v palivové kazeté. Konstrukéni ¢asti PK jsou
rovnéz vyrobeny ze slitin zirkonia (Zr + 2,5 % Nb). Ptesné geometrické usporadani
palivovych proutktl v PK je zajisténo pomoci upevnéni do distan¢nich mtizek. Plivodni
distan¢ni miizky byly vyrobeny z oceli, pozd¢ji se ale zacaly zavazet palivové vsazky
s distan¢nimi miizkami ze slitiny zirkonia. Vyména distan¢nich mftizek je dale popsana
Vv nésledujici kapitole. Spodni distan¢ni mfizka je pevné spojena s valcovou koncovkou
a jednotlivé palivové proutky jsou do této distancni miizky upevnény. Horni mtizkou
prochazeji proutky posuvné, a to kvili rozdilné tepelné dilataci palivovych proutki
a obalce palivové kazety. Uprostfed PK jsou distancni miizky pfipevnény k centralni
(vodici) trubce. Palivova kazeta je usazena valcovou koncovkou ve spodni nosné desce,

na kterou navazuje spodni vodici ¢ast PK. V té je umistén stfedici Cep slouZici
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pro upevnéni polohy PK. Viélcova koncovka také slouzi jako vstupni otvor pro vstup
chladici vody do PK. V horni ¢asti (hlavici) palivové kazety jsou zabudovany odpruzené
koliky slouzici k pruznému ulozeni PK v aktivni zoné. Celkové je v hlavici zabudovano

Sest odpruzenych kolikt, kazdy v jednom z vrcholti hexagonalni palivové kazety.

Reaktory VVER-440 pouzivaji pro okamzitou regulaci vykonu tzv. tandemovou
regulaci. Jedna se o regulani kazetu spojenou s palivovou kazetou, zavéSenou
na absorp¢ni ¢asti regulacniho organu. Spodni Cast regulacni kazety (HRK) je tvoiena
palivovou kazetou analogickou s PK. Hlavice palivové ¢asti HRK je oproti klasické
palivové kazeté doplnéna o specialni bajonetovy uzavér. Tento uzavér slouzi ke spojeni
palivové a regulacni ¢asti HRK. Horni ¢ast je absorp¢ni, tvofena hexagonalnim ocelovym
plastém stejného tvaru jako palivova kazeta. Vnitini povrch je vyplnén vlozkami z bérové
oceli obsahujici 2 hmotnostni procenta boru. Tyto vlozky jsou pfipevnény na vnitinim
povrchu plaste.

Zmeéna reaktivity je provedena vysouvanim palivové ¢asti HRK do prostoru pod
aktivni zénu a soucasnym zasouvanim absorp¢ni ¢asti HRK do aktivni zony, ptipadné
opaénym zpusobem, podle potieby na snizeni, resp. zvySeni vykonu reaktoru. Pohyb
regulacnich kazet je proveden pomoci elektrickych pohonti, kdy elektricky pohon
pohybuje vloZenou ty¢i v HRK. Soucasti elektrického pohonu je také indukéni cidlo
pro snimani polohy HRK. Ke spodni ¢asti pfipojené palivové kazety je pfipevnéno
tlumici zafizeni. V ptipadé rychlého bezpecnostniho odstaveni reaktoru zmirfiuje
hydraulicky tlumi¢ pohyb a zéaroven tlumi dopad HRK na dno nadoby reaktoru.
V absorpéni ¢asti HRK je vloZena trubka, kterd slouZzi k intenzivnéjSimu odvodu tepla
Z absorp¢nich prvkl regulacnich organti. Reaktory VVER-440 maji univerzalni regula¢ni
¢lanky, coZ znamend, Ze je mozné jejich pouziti pro kompenzaci piebyte¢né reaktivity,
pro regulaci vykonu reaktoru i pro havarijni odstaveni reaktoru. Na obrazku 1.3

je zobrazena palivova kazeta reaktoru VVER-440.
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Obrazek 1.3 Palivova kazeta reaktoru VVER-440 [3]

1.3 Vyvoj palivové vsazky na EDU

V Jaderné elektrarné Dukovany (EDU) jsou aktualné ¢tyfi vyrobni bloky s reaktory
VVER-440/V-213. Roku 1985 byl do provozu uveden prvni vyrobni blok. Od roku 1986,
respektive 1987, jsou provozu i vSechny ostatni bloky. V sou¢asné dobé pokryva vyroba

EDU piiblizné pétinu spotieby elektrické energie Ceské republiky.
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1.3.1 Piavodni palivovy cyklus

Jak jiz bylo zminéno, projektovy tepelny vykon reaktoru byl 1375 MW, coz odpovidalo
elektrickému vykonu 440 MW. Plvodni palivovy cyklus reaktorit VVER-440 byl trilety,
s délkou palivové kampané okolo 300 dni. B€hem odstavky probihala vyména paliva,
ktera odpovidala pfiblizn¢ jedné tfetin¢ PK zavezenych v aktivni zoén€. Pramérné bylo
tedy vyménéno 116 kazet. Obohaceni paliva bylo ptivodné 3,6 % 2%U. Casteéné vyhotenti
PK bylo v prvni vsazce nahrazeno kazetami s obohacenim 2,4 a 1,6 % 2®U. Kazety
obohacené na turoveit 2,4 % ?°U byly pouzity zejména u palivovych &asti HRK.
Projektové palivové kazety byly neprofilované, tzn. obohaceni vSech palivovych proutkt
bylo stejné. Relativni vykon palivovych proutkli pivodniho neprofilovaného paliva
je zobrazen na obrazku 1.4. Na prvni pohled je zfejmé, ze vykon v krajnich proutkl
je mnohem vyssi nez vykon palivovych proutkti uprostied kazety. Vyobrazena kazeta

je z 10. palivové kampang, zavezena na BIPR pozici 2. Obrazek byl vytvotfen programem
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Obrazek 1.4 Pivodni neprofilovana palivova kazeta
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Brzy po zahéjeni provozu EDU zacaly prace na optimalizaci palivovych vsazek
a soucasn¢ také modernizace ostatnich komponentti vyrobnich blokli. Modernizace vSech
blokii byla dokoncena v roce 2012. Vyuzitim projektovych rezerv se nominalni elektricky
vykon jednotlivych blokl zvysil na 116 % pivodni hodnoty. Celkové se tepelny vykon
reaktorti zvysil az na 1444 MW a elektricky vykon pot¢é na 510 MW. NavySeni
nominalniho vykonu bylo mozné diky optimalizaci palivového cyklu a zvysSeni ucinnosti
sekundarni ¢asti vyrobniho bloku. Dale také diky modernizaci vyvedeni elektrického
vykonu, vymény rotoru elektrického generatoru, vysokotlakého a nizkotlakého dilu
turbiny a dal$imi zménami V zafizenich sekundarniho okruhu.

Plivodni metoda piekladkového schéma vymény paliva byla typu out-in-in.
To v praxi znamenalo, Ze Cerstvé palivo bylo zavezeno na okraj AZ. Vyhodou této
metody byl pomérné homogenni vyvin tepla v aktivni zéné. U této metody vSak
ve vysledku ptfevazovaly nevyhody nad vyhodami. Mezi hlavni nevyhodu schématu out-
in-in patfil vysoky tunik neutront z aktivni zony. Vysoky Gnik neutront se také projevi
vysSim ozafenim reaktorové nadoby, coz zplisobi vy$$i namédhani a potencidlni sniZzeni
zivotnosti. U reaktorli typu VVER je tento jev vice problematicky neZ u jinych typh
energetickych reaktorti. Divodem je pomérn¢ tenka vrstva vody mezi koSem aktivni zony
a nadobou reaktoru, slouzici jako radidlni reflektor. Dalsi nevyhodou pliivodni metody
bylo netplné vyuziti energetického potencilu paliva a také nizka variabilita projektové
vsazky. Hlavnim ddvodem vyuzivani této metody byl ale vysoky stupen bezpecnosti
a dlouhodobé& provétrené prekladkové schéma. Také plivodni optimalizace aktivni zony

vvvvvv

a arovni vypocetnich programt slouzicich pro vypocet vsazek.

1.3.2 Zdokonaleny palivovy cyklus

Prvni optimalizované vsazky s nizkym Unikem neutrond byly znamy uz béhem uvedeni
EDU do provozu. Piekladkové schéma tohoto typu se také oznaluje jako L3P (Low
Leakage Loading Pattern). Nizky unik neutronil je zajiStén umisténim nejvice vyhotelych
kazet na okraj AZ a Cerstvych palivovych kazet vice do stfedu AZ. Palivové kazety jsou
rozmistény v aktivni zon€ podle optimalizacniho vypoctu. To mimojiné zplsobi,
ze reaktorovda nadoba je diky nizkoUnikové vsdzce mnohem méné namahdna
neutronovym tokem. Koncem 80. let byl tfilety palivovy cyklus nahrazen tfi a ptl letym,

pozdéji Ctyfletym. Pii Ctyfletém palivovém cyklu bylo b&hem odstavky primérné
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vyménéno 87 palivovych kazet. Postupné byl zahajen piechod na inovovanou
nizkotinikovou palivovou vsazku, také oznacovanou jako in-in-in-out. Jiz v roce 1990
byly zavezeny prvni palivové kazety s vylepSenymi parametry. Pivodni ocelové
distan¢ni miizky byly nahrazeny za miiZky ze slitiny zirkonia (oznacované jako E-110).
Tim se vyznamné snizila parazitni absorpce neutront. Také tloust’ka palivové obalky byla
zmensena z pivodnich 2 mm na 1,5 mm, pficemz tloustka palivovych ¢asti HRK zlistala
2 mm. Pomoci téchto vylepsenych parametra byla prodlouzena palivova kampan o 13
efektivnich dni. Kvili zlepSeni pfestupu tepla mezerou mezi palivovymi tabletami
a pokrytim se zvysil plnici tlak hélia ze 100-140 kPa na 500-700 kPa. Od roku 1998
se zaCaly zavazet PK s radidlné profilovanym obohacenim. Stfedni obohaceni téchto
palivovych kazet bylo 3,82 % 2**U. Zavezenim radialné profilovanych kazet se sniZila
nevyrovnanost vykonu v aktivni zon€. U tohoto nového typu paliva byly navic zmenSeny
centralni otvory v palivovych tabletach z ptivodnich 1,6 mm nové na 1,4 mm.

V roce 2003 se prodlouzil palivovy cyklus na pétilety. Aby bylo mozné piejit
na pétilety palivovy cyklus, bylo nutné zvysit stiedni obohaceni paliva na 4,38 % #°U.
Zaroven bylo nutné vykompenzovat piebytecnou reaktivitu PK na zacatku palivové
kampan¢. Z tohoto divodu byly do PK vlozeny vyhoftivajici absorbatory z gadolinia.
Tyto palivové kazety se oznacuji jako Gd-1. Gadolinium zde bylo ve formé oxidu
gadolinitého (Gd203). Na Sesti ur¢enych pozicich v PK se tak umistily palivové proutky,
kde k UO: bylo ptidano 3,35 % oxidu gadolinitého. Dalsi zménou oproti pfedchozim
typlim PK bylo snizeni mnoZstvi hafnia v pokryti proutkt z piivodnich 0,05 % na 0,03 %.
Prechodem na pétilety palivovy cyklus se primérny pocet vyménénych palivovych kazet
béhem jedné odstavky snizil na 72. Devét z nich byly HRK s obohacenim palivové ¢asti
3,82 % 235U, ostatnich 63 PK bylo dosazeno obohaceni 4,38 % 235,

Roku 2005 se zacal zavazet novy typ paliva s ozna¢enim Gd-2+ se stiednim
obohacenim 4,25 % 2*°U. V roce 2009 se na tietim bloku zacalo piechizet na novéjsi
palivo oznacované jako Gd-2M. O rok pozdéji bylo toto palivo zavezeno také na ostatnich
blocich (bloky 1, 2 a 4). Nominalni tepelny vykon s tim zvysil na 105 %. U paliva typu
Gd-2, Gd-2+ a Gd-2M byl zmensen pramér centralniho otvoru palivovych tablet z 1,4
mm na 1,2 mm. Také vyska palivového sloupce se prodlouzila o 60 mm, hmotnost UO>
Vv palivové kazeté se tim zvysila ze 120,2 kg na 126,3 kg. MnozZstvi hafnia v pokryti

palivovych proutkil bylo sniZzeno z 0,03 % na 0,01 %. Rozte¢ mezi palivovymi proutky
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se zvysila z 12,2 mm na 12,3 mm, tim doslo ke zlepseni vodo-uranového poméru, ktery
mimojiné souvisi s vlivem zmén reaktivity od moderatoru.

V roce 2014 dostalo licenci optimalizovanéjsi palivo oznaCované jako Gd-2M+.
Oproti palivu typu Gd-2M byly zménény pouze palivové proutky bez vyhoiivajicich
absorbatort. Konkrétn¢ byla zménéna tloust’ka palivového pokryti a rozméry palivovych
tablet. Vnitini primér palivového pokryti se zvysil ze 7,8 mm na 7,93 mm. Zarovei
se zvysil vnéj$i primér palivovych tablet ze 7,6 mm na 7,8 mm. Déle byl zruSen centralni
otvor palivové tablety. Témito upravami se v kazdé PK zvysila hmotnost UO2 0 9,2 kg
(ze 126,3 kg na 135,5 kg). V kazdé palivové ¢asti HRK se hmotnost UO; zvysila o 8,8 kg
(ze 120,2 kg na 129,0 kg). Na obrazku 1.5 jsou zobrazeny vybrané typy PK pouzité
na EDU.
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Profilované palivové kazeta Profilovans palivové kazeta
stfedni obohaceni 4,25 % stfedni obohaceni 4,38 %
Gd-2 Gd-2M

4.4 %07 (34)
4.0 %UP* (30)

)| @ 48%une(es

) 40 %UP(30)

@ 40 %U™ +3.35%G4,0, (6)
() 3s%une(e)

)} © centraini trubka

4.0 WU 4+ 3,35 %G4,0, (6)

Obrazek 1.5 Inovace palivovych kazet [5]
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V porovnani s reaktorem VVER-100 obsahuje aktivni zona reaktoru VVER-440
Veétsi pocet kazet s mensim poctem palivovych proutkdl. Tim umoziuje optimalizovat
palivovou vsazku, aniz by musel byt zménén radialni profil obohaceni PK. To znamena,
ze radialni profil ziistava stejny a nemeéni se béhem optimalizace kazdé palivové vsazky.
Dlouhodoby plan palivovych vsazek predpoklada zavezeni AZ jednim typem palivovych
kazet. Avsak vlivem postupného vyvoje PK se v praxi obcas stava, Ze je v reaktoru vice
typt paliva soucasné. Napiiklad v roce 2015 byly v AZ zavezeny palivové kazety typu
Gd-2M a Gd-2M+ a soucasné palivové ¢asti HRK typu Gd-2. Palivova kazeta typu Gd-
2M+ je zobrazena na obrazku 1.6. Soucasna délka palivové kampané s palivem Gd-2M+
je zhruba 330 dni.

Koncem roku 2023 je v planu zavézt novy typ paliva s ozna¢enim PK3+, které ma
stfedni obohaceni 4,73 %, a to provtné na 4. bloku EDU. Blok obsahujici toto palivo
by mél byt spustén zacatkem roku 2024. Zasadni zménou oproti predchozim typim
PK je tzv. karkasovita obalka. Obalka této PK ma po stranach vytezy, které snizi parazitni
absorpci neutronil, coz se projevi ekonomictéjSim vyuzitim paliva. Dale bude u téchto
PK zvétSena rozte¢ mezi palivovymi proutky, ¢imZ se zlepSi vodo-uranovy pomeér.
Palivova kazeta PK3+ je zobrazena na obrazku 1.7 Soucasné s novym palivem PK3+
je v planu zacit zavazet novy typ HRK oznacovany jako Gd-2M++. Stiedni obohaceni
téchto HRK je stejné jako u pracovni kazety typu Gd-2M+, avSsak u HRK Gd-2M++
se zvysi podil vyhotivajicich absorbatord z 3,35 % na 5 % Gd20s. Regulaéni kazeta Gd-
2M++ je zobrazena na obrazku 1.8 V budoucnu se také uvazuje o prodlouzeni délky
palivového cyklu vramci vyuziti projektovych rezerv II na 16mésicni, piipadné

az na 18mesicni.
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Profilovana palivova kazeta
stfedni obohaceni 4,76 %

Gd-2M+

4.95% U?»

4.4 % Uzs

4.4 % U2
+3.35% Gd,0,

4.2 % Uss

central tube

Profilovana palivova kazeta
stfedni obohaceni 4,73 %

PK3+

@ :195%u=

4.4% Uzs
4.2% uzs

4.4% Uz
+5,00% Gd,0,

..:...:. centraltube
020,020
020,90

Cege®

Obrazek 1.7 Palivova kazeta PK3+ [5]




Profilovana regulaéni kazeta
stfedni obohaceni 4,76 %

Gd-2M++

@ :o5%u=

4.4 Uzs

4.4% U2
+5.0 % Gd,0;

4.2 % Us

o central tube

Obrazek 1.8 Regulaéni kazeta Gd-2M++ [5]

1.4 Projektovani palivové vsazky
Pfi zadani stejnych vstupnich hodnot je mozné najit vice vyhovujicich variant palivové
vsazky, které splituji hodnocend provozni, bezpe¢nostni a ekonomicka kritéria. Do jisté
miry je projektovani palivové vsazky zavislé na zkusenostech projektanta. Projektovani
je v podstaté hledani nejvhodng&jsi palivové vsazky podle urc¢ené délky palivové kampané.
Vyhoteni PK se vétSinou prepoklada podobné jako v pfedchozi palivové kampani.
Nejvhodnéjsi palivova vsdzka je tedy kombinace vhodného uspofadani paliva,
regulacnich kazet a vyhotivajicich absorbatorti. Kazda palivova vsazka je vSak omezena
témito zakladnimi limity:
e Provozni limity — jejich kontrola probiha béhem provozu vyrobniho bloku.
Pti definici provoznich limith byvaji uréeny vyrobni tolerance a mira nepfesnosti

monitorovaciho systému. Provozni limity jsou stanoveny provozovatelem.

e Bezpecnostni limity — urcuji zasadni provozni parametry, které je nutné dodrzet,
aby nemohlo dojit k poskozeni paliva. Tyto limity jsou stanoveny vyrobcem

paliva.

e Projekéni limity — tyto limity slouzi k navrzeni palivové vsazky. Pomoci
bezpecnostnich analyz je pak kontrolovano jejich plnéni. Projekéni limity

stanovuje provozovatel.
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Bezpecnostnimi limity jsou casto stanoveny parametry, které je v praxi obtizné
zm¢éfit. Z tohoto divodu jsou definovany projekéni limity stanovené pro odvozené
veliCiny, které je mozné jednoduse zméiit. Pfikladem je bezpecnostni limit teploty pokryti
palivovych proutki. Tento limit definuje poSkozeni palivového pokryti a tUnik
radioaktivnich latek z palivového proutku. Z divodu slozitého méteni teploty pokryti
paliva je projekeni limit stanoven pro teplotu chladici vody.

Provozovatel jaderné elektrarny je povinen plnit bezpeCnostni limity. Zaroven
se provozovatel snazi provozovat elektrarnu ekonomicky, pokud mozno s co nejvyssim
ziskem. Bezpecnostni limity a ekonomicky provoz jdou ¢asto proti sob¢ a zpravidla neni
snadné Splnit oba pozadavky soucasné. Provozovatel elektrarny ur¢i pozadovanou dobu
a stanoveny vykon, pii kterém bude palivo v provozu. Vyrobce paliva tak musi vyrobit
palivo s dostatecnou zasobou reaktivity, aby palivo tyto podminky spliiovalo. Dale
je vyrobcem paliva garantovano zajisténi splnéni bezpe¢nostnich limitd pii provozu
paliva v reaktoru. Bezpe¢nostni limity musi byt také v souladu s provoznimi.

Jak jiZz bylo zminéno, palivové vsdzky jsou nyni navrhovany jako nizkotnikové
(schéma typu in-out). Zarovenn je Ukolem optimalizace palivové vsazky navrhnout
takovou vsazku, pfi niz bude vykon v aktivni z6né co nejrovnomérnéjsi. Vyrovnanost
vykonu Vv aktivni zon€ je kontrolovana bezpecnostnimi analyzami. Nevyrovnanost
je popsana pomoci koeficientii nerovnomérnosti rozlozeni vykonu v AZ. Hodnoty danych
koeficienti musi byt pod stanovenou mezi urCenou bezpe¢nostnimi analyzami.
Pii dodrZeni téchto koeficientl a vykonu reaktoru pii standartnim provozu je zaruceno,
Ze béhem abnormalniho stavu nebudou ptekrocena tzv. kritéria piijatelnosti. Nejhorsi
mozny prib¢h vzniklé udalosti tak bude podle predpokladii bezpe¢nostnich analyz.

DalS8im dileZitou sledovanou hodnotou je kritérium omezujici koeficient reaktivity.
Pro toto kritérium je nutné, aby celkovy teplotni koeficient reaktivity byl za vSech
okolnosti zaporny. Pro moderatorovy teplotni koeficient plati specialni limit. Jeho
hodnota musi byt vzdy zédporna pii jakémkoliv provoznim vykonu a pii vSech provoznich
stavech. Zaroven moderatorovy teplotni koeficient nesmi byt niz8i, neZ je stanovena
limitni hodnota v bezpecnostni zpravé. Pii niz§i hodnoté, nez je limitni by, totiz
zpétnovazebni efekty reaktivity presto mohly vést k uvolnéni kladné reaktivity. DoSlo

by tak k nezadoucimu rustu vykonu.
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Mezi dal§i vyhodnocované koeficienty reaktivity patii vykonovy koeficient
reaktivity, dutinovy koeficient reaktivity a koeficient reaktivity koncentrace kyseliny
borité.

Ve zkratce se projektovani palivové vsazky se sklada z nasledujicich kroku:

- Shromdazdéni vstupnich dat
- Provedeni stfednédobé analyzy (vyvoj palivového cyklu v rozmezi 3 az 5 let)
- Vybér nejvhodnéjsi palivové vsazky a provedeni 3-D vypoctu

- Zakladni bezpe€nostni hodnoceni mini-RSAC (Reactor Safety Analysis
Checklist)

- Ovéfeni navrhu palivové vsazky

- Kompletni bezpec¢nostni hodnoceni RSAC

Ptiprava modelu pro monitorovaci systém

Vystupem projektovani palivové vsazky je urCeni kartogramu AZ, navrzeny pocet
a typ nové zavazeného paliva do AZ a bezpecnostni hodnoceni. Soucasti vystupu je také
zpracovani projektové a provozni dokumentace. Zakladni provozni podminky, které¢ musi
byt splnény pii kazdém navrhu palivové vsazky jsou zejména:

e Ridici systém rektoru musi byt vzdy schopen odstavit reaktor
e Tepelny tok musi spliiovat podminku pro rezervu do vzniku krize varu
e Linearni vykon nesmi prevySit maximalni pfipustnou hodnotu

e Reaktor musi byt schopen udrZet S§tépnou fetézovou reakci po celou dobu

kampané

Navrh palivové vsazky muze zacit vznikat i rok a pul pfed jeho predpokladanym
zavezenim. Pro navrh nésledujici palivové vsazky vSak neni moZzné urcit konecné
parametry aktualné zavezeného paliva. Palivova kampan totiz mize skoncit dfive nebo
pozd€ji nez je naplénovany termin. Proto je vzdy nutné navrhnout dvé varianty
palivovych vsazek. Jedna varianta pocita s ptipadem, kdy palivova kampan skonci diive
nez je planovano (tzv. kratké okno). Druha varianta pocita s tim, ze palivova kampan
skon¢i pozdé€ji né€z je stanoveny termin (tzv. dlouhé okno). V ptipad€, Ze jsou

kontrolované limity splnény pro obé navrzené varianty, je mozné o¢ekavat, Ze budou
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splnény pro vSechny varianty vtomto rozmezi. Vysledné bezpecnostni hodnoceni
palivové kampané vsak probihd té€sn¢ pred za¢atkem odstavky. Respektive ve chvili, kdy
jsou znamy parametry vyhoteni predchozi palivové vsazky.

Provést sttednédobou analyzu palivového cyklu neni nutné. Avsak jeji provedeni
prindsi urCité vyhody a umozni minimalizovat budouci problémy. Diky této analyze
je mozné presnéji odhadnout pocet palivovych kazet, které maji byt nahrazeny ¢erstvymi.
Pokud by analyza nebyla provedena, mohl by v budoucnu nastat problém se splnénim
bezpecnostni hodnoceni u nékteré z nadchazejicich palivovych vsazek. Naptiklad
by nebylo mozné navrhnout palivovou kampan pro stanovenou délku bez zvyseni poctu
cerstvych kazet. Priklad kartogramu jedné z diivéjSich navrhnutych palivovych vsazek

je vyobrazen na obrazku 1.9.

pracovni palivova gerstval 2 3 4 5 6

el IO RSO IIOICHG

Gd-2M+
438 %

78 /12 7816 7216 36/6 36/ - -/-

Gd-2M
438%

Gd-2+
f- f- - T - f-
% 4 25% ! ! ! ! ! !

® - PK/HRK z bazénu poufitého paliva

Obrazek 1.9 Ukazka kartogramu s navrhem palivové vsazky na EDU [5]
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2. VYVIN TEPLA V AKTIVNI ZONE

Teplo vyvinuté v aktivni z6n€ se uvolituje béhem Stépeni tézkych jader, v tomto piide
$tépenim izotopu uranu 2*°U. Jadra uranu U se rozstépi nejéastdji na dva $tdpné
produkty (fragmenty), které jsou obvykle v hmotnostnim poméru piiblizn¢ 2:3. Podle
pravdépodobnosti funkce vyskytu vznikaji nejcastéji $tépné produkty s nukleonovymi
Cisly 95 a 139. Zavislost vyskytu $tépnych fragmentti na nukleonovém ¢isle je znazornén
na obrazku 2.1. Primarni §t€pné produkty obsahuji vysoky prebytek neutronii a jsou tak
nestabilni. Nestabilni $tépné produkty maji tendenci se zbavit pifebytecné energie
postupnou radioaktivni pfeménou a piejit tak do stabilniho stavu. Tato kapitola Cerpa
ze zdroju [1], [2], [4], [5] a [6]-

10

—» vytézek Stépeni [%]

10°

10*

10°
70 90 110 130 150
—>A

Obrazek 2.1 Pravdépodobnostni kiivka vytézku stépnych produktii 2°U [6]

Vétsina energie ze Stépeni je uvolnéna formou kinetické energie Stépnych produkti
(ptiblizné 80 %), které zpomalovanim pieddvaji svou energii do okoli. Energie

preménéna zkinetické na tepelnou je odvadéna chladivem z AZ reaktoru
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do parageneratord, které tuto tepelnou energii piedaji do sekundarniho okruhu
a ochlazené se dale vraci zpét do reaktoru. Mimo kinetickou energii $t€épnych fragmentt
je zbytek energie uvolnén v podob¢ Sté€pnych neutrond, gama zafeni, beta preménam
a neutrin. Celkova vyuzitelna energie z jednoho §tépeni ?*°U se udava okolo 193 MeV.

Ptesnéd hodnota se mtize nepatrné lisit, zavisi na konstrukci reaktoru a §t€épném nuklidu.

2.1 Soucinitelé nerovnomérnosti vyvinu tepla
Jak jiz bylo zminéno, pfi provozu energetického reaktoru je nutné kontrolovat
vyrovnanost vykonu v aktivni zén¢. Vyrovnanost vykonu je popsana soucinitelem
vyrovnani vyvinu tepla pu,. Ten je definovan pomérem stfedniho tepelného vykonu
reaktoru v jednotce objemu g, ku maximalnimu mérnému vykonu reaktoru gqy o.
V provozu je vSak mnohem castéji pouzivana prevracena hodnota soucinitele vyrovnani,
souCinitel (koeficient) nerovnomérnosti. Vzhledem k valcovému tvaru vétSiny
energetickych reaktorii je vyvin tepla rozliSovan na zdvislost v radidlnim a axidlnim
sméru. Pro radidlni smér je zaveden koeficient nerovnomeérnosti vyvinu tepla
po poloméru K., pro axialni pak po vysce AZ K,.

Dale je zaveden koeficient K,, ktery urCuje nerovnomérnost vyvinu tepla
Vv palivovych kazetach. Tento koeficient udava relativni velikost vykonu palivové kazety
vzhledem Kk ostatnim. Koeficient nerovnomérnosti palivovych kazet zohlednuje pouze
vykony mezi jednotlivymi kazetami, nikoliv vSak rozloZeni vykonu v palivové kazet¢.
Rozlozeni vykonu uvniti PK je popsano pomoci koeficientu K neboli koeficientem
nerovnomérnosti vyvinu tepla v palivovych proutcich, v praxi je mozné se setkat také

s oznacenim K,.. Dalsi koeficienty budou jsou popsany v praktické ¢asti.

2.2 RozloZeni vykonu v kazeté - naklon vykonu

Nerovnomeérnost rozlozeni vykonu v palivové kazeté je vhodnéjsi a nazorngjsi popsat
veliinou, ktera se nazyva ndklon vykonu. Néklon je mozné popsat rozdélenim palivové
kazety na dvé stejné poloviny a sttedové soumérné palivové proutky jsou sparovany.
V ptipadé¢ EDU je pocet palivovych proutk v PK rozdélen na 63 dvojic (celkové 126
proutki). Pro jednotlivé dvojice je nasledné vypocitan pomér relativniho vykonu. Pro
osoveé soumeérné dvojice bude vysledny pomér vzdy pro jeden proutek mensi nez jedna

apro druhy vétsi nez jedna. Ta z dvojic s vétSim pomérem ma vétsi vykon a druha
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S menSim pomérem ma tedy nizsi. Poméry vykont jsou zobrazeny na obrazku 2.2. Leva
strana zobrazuje rozlozeni vykonu podle poproutkového koeficientu nerovnomérnosti
(K;.). Prava strana zobrazuje stiedové soumérné dvojice palivovych proutkl. Proutky
S vys$§im vykonem jsou oznaCeny Cervené, proutky s nizSim vykonem jsou oznaceny

modfe. Graficky je tak mozné znazornit gradient vykonu v palivové kazeté.

Obrazek 2.2 Rozlozeni vykonu v palivové kazeté [4]

Z dvojic pomérii vykonil sttedové soumérnych proutki se nasledné urcuje stiedni naklon
palivové kazety. Stfedni ndklon je vypocten z priméru hodnot vétSich nez jedna, tedy
z proutkti s vy$§im vykonem. Pokud by palivova kazeta byla dokonale stfedové
soumernd, jeji naklon by byl roven jedné. V ptipadé nerovnomeérnosti PK, naptiklad
vétSim vykonem v jedné jeji poloving, je naklon vétsi nez jedna. Sledovani vysledkil
naklonu jedné kazety nema piili§ valny vyznam. AvSak vzajemné porovnani vice kazet
vytvoii pfehled o pfesnéjSim rozlozeni vykonu a nerovnomeérnostech.

Pro lepsi a prehlednéjsi zobrazeni rozloZeni vykonu V palivovych kazetach je mozné
kazety rozdélit pomoci ti os (napiiklad A, B a C). Hexagonalni PK je rozdélena osami
A, B a C, které prochazi vrcholy Sestithelnikové kazety, na Sest dild. Rozdéleni

PK pomoci os je zobrazeno na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3 Rozd¢leni palivové kazety pomoci tii 0s [5]

Grafické zobrazeni relativnich vykonu palivovych proutkl je mozné vygenerovat
naptiklad v programu MapView. Ptiklad takobého diagramu je zobrazen na obrazku 2.4.
Diky témto diagramiim je moZné si snadno udé€lat prehled o rozloZeni vykonu v PK. Také
je zde mozné pomérné snadno zobrazit jevy souvisejici s vyhofivanim paliva. Naptiklad
vliv vyhotivajicich absorbatord je zde patrny poklesem relativnich vykond ve vrcholcich

palivové kazety.

Obrazek 2.4 Grafické zobrazeni relativniho vykonu v palivové kazeté [4]
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3. VYPOCETNI METODY A VYPOCETNI KODY

Optimalizace AZ je jednou ze stézejnich ¢innosti pfi navrhu palivové vsazky. M4 totiz
vliv na bezpecnost, spolehlivost a ekonomické aspekty provozované palivové vsazky.
Pti pocatcich provozu energetickych reaktorti byly palivové vsazky projektovany podle
schématu out-in. Pfipravu palivovych vsazek bylo mozné provadét dokonce ruéné,
pomoci inzenyrského pfistupu a zkuSenosti. Pfechodem na nizkounikové vzazky pomoci
schématu in-out se zvysila nerovnomérnost vykonu v AZ. Zéaroven se zvysily naroky
na optimalizaci palivové vsazky. Rozsifenim vypocetni techniky a vypocetnich koda
umoznilo vyvinout rychlejsi a efektivnéjsi algoritmy k optimalizaci palivovych vsazek.

Informace v této kapitole pochazi ze zdroja [7], [8], [9], [10], [11], [12] a [13].

Mnoho jadernych elektraren provozovanych ve svété (napiiklad v USA nebo
Rusku) se optimalizaci pfili§ nezabyva. Obvykle pouzivaji piekladkové schéma out-in
a kartogram palivové vsazky byva zpravidla sou¢asti dodavky paliva. Naopak v Ceské
republice je pfiprava palivovych vsazek s mnohaletymi zkusenostmi na velmi vysoké
urovni a na optimalizaci AZ je kladen velky diiraz.

Optimalizace palivové vsazky je zalozena na postupné vyméné pozic PK v aktivni
z6né. Dany optimaliza¢ni algoritmus tak regeneruje vhodné kandidaty na optimalni
kartogram vsazky. Vysledné navrhy jsou nasledné ptedany vypocetnimu kodu, ktery
provede neutronové-fyzikalnich charakteristiky. Vysledkem je pak nalezeni ideélni
palivové vsazky s nejoptimaln&j$im pomérem mezi bezpecnostnimi pozadavky béhem
provozu a ekonomickym vyuzitim paliva. V praxi vSak jdou tyto poZadavky proti sob¢.
Z tohoto divodu je nutné urcit klicové parametry, které charakterizuji tspéSnost hledani
vsdzky. Prioritou pfi hledani vhodné vsazky je splnit bezpecnostni limity, které¢ maji

ptednost pfed ekonomickym aspektem.

3.1 Transportni rovnice

Zéklad kolektivniho chovani neutrona v jadernych reaktorech je mozné popsat pomoci
transportni rovnice. Tato rovnice je také znama pod ndzvem Boltzmannova nebo
kinetickd rovnice. Transportni rovnice je obecnd matematickd formulace popisujici

rovnovahu neutronti. Obecné lze tuto rovnici napsat ve zjednoduSeném tvaru:

Vznik - Unik - Absorpce = Z—’Z, (3.1)
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pfiCemz prava strana rovnice popisuje zménu hustoty neutronti za jednotku casu. V celém

tvaru je mozné napsat transportni rovnici:
22 p(rQET) = S(QED) -Q- To(rQET) -5(rED) ¢(rQE) (3.2)

Rovnice udava prirastky a ubytky poétu neutrond v dané jednotce objemu. Leva strana
rovnice popisuje diferencialni hustotu neutronového toku. Prvni ¢len na pravé strané
rovnice (S) reprezentuje diferencialni hustotu neutronti z vnéjsiho zdroje, druhy ¢len (-
Q- Vo) znadi Gnik neutrond a tieti (-),; ¢) tbytek neutroni vlivem absorpce. Rychlost
neutronl je v rovnici zastoupena v, zavislé proménné zde piedstavuji prostorové
soufadnice r, smér £2, energii E a ¢as 7. Metod pro feSeni transportnich rovnic je sousta,
mezi nejéastéji pouzivané patii tyto dve:

- Metoda B, (spherical harmonic) fesi integro-diferencialni tvar transportni rovnice

pomoci prevodu do sférickych soutadnic
- Metoda S,, (discrete ordinares) diskredituje diferencialni tvar transportni rovnice,

respektive jeji uhlové zavislosti do specifickych sméra

3.2 Deterministicky pristup

Metody zaloZené na deterministickém pfistupu byvaji zaloZeny na principu ¢aste¢ného
zjednoduSeni pfijetim omezujicich podminek numerického vypoctu. Pro jednoducha
zadani jsou deterministické metody mnohem méné€ néarocnéjsi na vypocetni vykon
V porovnani se stochastickymi. Coz je jeden z diivodi, pro¢ deterministické metody byly
vyvijeny diive. Pokud je feSeny problém komplikovanéjsi, pocet rovnic v FeSené soustaveé
narlsta. Pfi prekroceni urcité slozitosti zadani se vyplati pouzit stochastické metody.
Reseny kol totiz bude méné naroény na vypoétovy ¢as a vypocetni vykon.
Deterministické metody by se mohly pfi slozitosti dneSnich ukolii a pozadovanych
vykonech na vypocetni techniku jevit jako zbyte¢né nebo zastaralé. Pokud je ale feseny
problém dostatecné zjednodusSen a pozadavky zvladnutelné, jsou idedlni pro zékladni
neutronové vypocty. Pro zékladni komplexni vypocty, jako jsou aktivni zony reaktorq,
Jsou Vv podstaté jedinou moznosti vypoctu. Pii pouziti deterministickych metod je mozné

pocitat s vysokou pfesnosti vypocti.
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Deterministické metody jsou stale klicové pti vypoctech AZ, z tohoto ditvodu se vyvoj
vypoctovych metod piizpisoboval tomuto pouziti. Zpocatku vyvoje téchto metod
se transportni rovnice feSily jako linearizované. Pribézné vSak dosSlo K pfirozenému
vyvoji. Vlivem navyseni vypocetnich vykona a pozadavki na presnéjsi vystupni hodnoty
se zacaly zjednoduSovat zavislosti veli¢in. Jeden zhlavnich pfistupi k feseni
deterministickych metod je zalozen na diskretizaci spojitych spekter. Spojité spektrum
je nahrazeno kone¢nym poctem prvki, respektive uzlovych bodu. Diskretizace se tyka
energie neutronu, energetické zavislosti uc¢innych prufezt, polohy nebo sméru pohybu
neutronl. Nicméné i po diskretizaci bude nutné pocitat sedm neznamych, vysledna
hodnota je nasledné vztazena na spojitou oblast, ktera byla zjednodusena. Diskretizace

spojitého spektra uc¢inného priufezu v zavislosti na energii je zobrazena na obrazku 3.1.

o(E) o,

=

energeticka
diskretizace

L

E N LT W

Obrazek 3.1 Diskretizace spojitého spektra i¢inného pruiezu [9]

Smérova zavislost veliCin je Casto zanedbdna. Tento predpoklad je zakladem feSeni
difuzni teorie. Difuzni rovnice pfedpokladaji rychlost neutronu nezavislou na smeéru jeho
pohybu. Zjednoduseni idealné spliiuje homogenni nekone¢né prostiedi, tedy prostiedi,
které je vzdalené od neutronovych zdroji, absorbatort a rozhrani. Diskretizace smérové
zavislosti je také mozna pomoci rozdéleni prostoru do nékolika smér.

Vyznamnou sférou ve zjednodusovani je zavislost veliin na energii, zvlasté zavislost
ucinnych prifezd. Dalsi dileZitou soucasti vSech vypocetnich kodi jsou knihovny
jadernych dat. Tyto knihovny obsahuji data, které¢ jsou pouzity pro vstupni soubory
na energii, produkty reakci nebo odchylky zpracovanych dat. Nejstar$i vytvofena
knihovna jadernych dat je americkda ENDF, ktera je dostupna jiz v nékolika verzich.

Dalsimi knihovnami jsou naptiklad japonska JEFF, evropska JENDL a dalsi. Porovnani
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obou vypocetnich metod z hlediska naro¢nosti na vypocetnim vykonu (¢ase) ve vztahu

ke slozitosti zadané tilohy je na obrazku 3.2.

>

deterministicky

/ vykon

cas

stochasticky

4model realita >

>

slozitost zadani
Obrazek 3.2 Porovnani metod a jejich efektivity [10]

3.3 Stochasticky

Stochastické metody jsou zaloZeny na principu, ktery se velmi liSi od deterministickych
metod. Komplexni feSeny problém je rozdélen do velkého poctu ndhodnych opakovanych
simulaci. Vysledky vSech simulaci jsou zpracovany statisticky. Podstatou nédhodné
simulace je pozorovani zivota kazdé ¢astice po celou dobu jejiho pohybu ve sledovaném
prostoru a sledovani jejiho chovani na zakladé materialovych vlastnosti daného prostiedi.
Poté, co sledovand castice zanikne nebo unikne ze sledovaného prostiedi,
je vygenerovana nova. Tento d& se neustale opakuje, zatimco probihd nepfetrzity
vypoéet priméru pozadované veli¢iny. Zivotni cyklus &astice se také nazyva historie.
Od vypoctu prvni historie je kdispozici hodnota hledané veli¢iny. Jeji hodnota
se zpfesiiuje s pfibyvajicim poctem historii a klesd tak chyba jejiho vypoctu.
Pravdépodobnostni metody dovedou simulovat i velmi slozité geometrie, které jsou téméet
shodné s redlnymi. Pokud je zvolené geometrie ptilis komplexni, je feSeny problém velice
naro¢ny na vypocetni vykon, respektive cas. V takovém pfipad€, jsou stochastické
metody mnohem efektivnéj$i nez deterministické. Na tomto principu pracuji napiiklad

vypocetni kody MCNP a Serpent.
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Nejistoty stochastickych metod jsou dany zpracovanim statistickych dat,
coz znamena ze pii vySSim poctu provedenych vypocti nejistoty klesaji. Velikost
nejistoty je (z matematického pohledu) nepfimo timérna druhé mocniné celkové hodnoty
provedenych simulaci. Prakticky je celkovy vypocet vyrazné prodlouzen, V piipadé
ze je zadana vysoka piesnost vysledku. Pokud ma byt nejistota snizena na polovinu, musi
byt pocet provedenych historii ¢tyinasobny.

Pii zpracovani a zejména pfi interpretaci vypoctenych dat stochastickou analyzou
je nutné vénovat pozornost hodnoceni vysledki. Dosazenim velmi malé nejistoty
pii vypoctu miize ziskany vysledek vypadat velmi pfesné. AvSak je nutné brat ohled
na preciznost simulovaného modelu v porovnani s redlnym. Pii zjednoduseni vstupniho
modelu (coz v praxi pokazdé) nemusi byt vysledek piesny, piestoze je nejistota nizka.
Z tohoto diivodu je nutné najit optimalni pomer mezi piesnosti a preciznosti. Pii kratkém
vypocétu precizniho modelu je vysledek velmi nepfesny. Stejné tak neddva smysl

simulovat pfili§ zjednoduSeny model s dlouhym ¢asem vypoctu.
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4. VYPOCETNI KOD MOBY-DICK

Vypoletni program MOBY-DICK je prvni kéd vyvinuty v Ceské republice, ktery
je uréeny ke stanoveni neutronové-fyzikalnich charakteristik. Program MOBY-DICK byl
vyvinut spole¢nosti SKODA JS a.s. mezi lety 1975-1980. Za dobu své existence je tento
program prubézné inovovan a udrzovan. Kéd MOBY-DICK byl inspirovan ruskym
optimalizacnim kodem BIPR. Vyhodou vypocetniho kodu BIPR je jeho univerzalnost
pouziti, avSak jeho nevyhodou je znacny konzervativni pfistup. Vystupni hodnoty totiz
byly s vysokymi bezpe¢nostnimi rezervami technickych a fyzikalnich parametri.

Z formalniho hlediska je program MOBY-DICK rozdélen na dva bloky.
Na neutronové-fyzikalni blok (NF-blok) a na termo-hydraulicky blok (TH-blok). Tato
kapitola vyhazi ze zdroju [2], [4] a [14].

4.1 Neutronové-fyzikalni blok

Zaklad NF-bloku je tvofen moduly, které diferencné fesi vice-grupové soustavy difuznich
rovnic. Moduly lze pouzit na 2D a 3D vypoéty pro dva typy sité. Prvnim typem
je trojuhelnikova sit’. Byva pouzivana pro hrubositové vypocty AZ s rozdélenim PK
na 6k? elementi (rovnostrannych trojithelniki). Prakticky tak program s krokem déleni 1
rozdéli kazetu na 6 elementu, s krokem 2 na 24 a tak dale. Realné se u hrubositového
vypoctu pouziva maximalni krok déleni kazety 3 (54 element(). Jemn¢jsi krok déleni
by neodpovidal realnému rozdéleni kazety na palivové proutky. Nepfesnost vypocétu by
tedy byla vyssi neZ je poZzadovana. Zaroven by se zvySoval vypocetni ¢as. Druhym typem
je hexagonalni sit’, pouzivana pro poproutkové vypolty AZ v regularni siti pravidelnych
Sestithelnikll. Déleni kazety zde odpovidd rozdéleni na jednotlivé palivové proutky.
Rozdé&leni palivové kazety obéma zplsoby je zobrazeno na obrazku 4.1.

Mimo diferen¢niho feseni je mozné pouzit 2 a 4grupovy nodalni algoritmus, kdy
je modul (subroutina) pro vypocet tokli nahrazen modulem HanKa. Pomoci téchto
modulii je mozné zpracovavat riizné¢ druhy manipulaci s palivem. Naptiklad zavazeni
kazet ze skladu vyhotelého paliva nebo rotaci kazet béhem piekladky.

Moduly wurcené pro vypocet konstant umoznuji snadno vymeénit knihovny
parametrizovanych difuznich dat. Difuzni data jsou pfipraveny mikrovypoctem

pro poproutkové i hrubositové vypocéty. Data se mohou liSit formou aproximacnich
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vztahl, vybérem parametrii, typem a rozsahem zahrnutych hrani¢nich podminek apod.
Pti feSeni tfirozmérného vypoctu umozituje program formalné nerovnomérné axialni
dé€leni (dé€leni po vysce). Avsak kvuli specifi¢nosti pfi pohybu paliva v axidlnim sméru
jepro tuto verzi nutné zadavat rovnomérné déleni. Vzhledem k pouzité knihovné

je maximalni pocet délicich boda 42.

horni isla: Cislovani véetné mezikazetové mezery
dolni ¢isla: ¢islovani pouze palivovych bunék kazety véetné centralniho kanalu

poproutkové déleni kazety

Obrazek 4.1 Porovnani dé€leni kazet v programu MOBY-DICK [16]

Kromé piimého trojrozmérného vypoctu celé AZ je mozné pouzit dvojrozmérny
vypocet, nebo tzv. rekonstrukci. Pfi tzv. rekonstrukci je moZzné pouzit hrubositovy
vypocet (v 6 nebo v 24 bodech na kazetu), nebo nodalni, pfi kterém se poproutkové
hodnoty vykonu dopocitavaji. Pro 2D a 3D vypocty lze pouzit riizné varianty jejich
vypocti (hrubositovych 1 poproutkovych), véetné jejich kombinaci. Jeden ze zplsobt
vypoctu je simultdnni 3D hrubositovy vypocet spojeny s 2D poproutkovym vypoctem
V jednom axiadlnim fezu. Podle vykont kazet z hrubositového vypoctu jsou normovany
hodnoty vykont v jednotlivych proutcich.

Dale je soucasti NF-bloku teplotechnicky zpétnovazebni modul. Tento modul

zahrnuje vypocty teploty paliva, hustoty chladiva a teploty chladiva (pomoci entalpie).
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Teplotu paliva lze v programu MOBY-DICK vypocitat dvéma zpiisoby. Oba postupy
se lisi urenim zpusobu vypoctu soucinitele prestupu tepla mezi palivem a palivovym
pokrytim. Pfi prvnim zpiisobu (také oznacovan jako ,,ptivodni*) je soucinitel pocitan jako
polynom 4. stupné Vv zavislosti na linearnim vykonu. V druhém pftipad¢ je soucinitel
aproximovan pomoci ,,spline® dle tabulky v zavislosti na vyhoteni a linearnim vykonu.
V soucasné dob¢ je tento zpisob ve fazi testovani.

Zpétnovazebni modul je primarné ur¢en k zahrnuti zpétnych vazeb. Tento modul
byl sjednocen s modulem v TH-bloku ve smyslu pouzitych funkci vlastnosti vody.

Vystupem TH-bloku jsou pak podrobnéjsi termohydraulické vypocty.

4.2 Termo-hydraulicky blok

Termo-hydraulicky blok zpracovava vysledky neutronové-fyzikalniho vypoctu distribuce
vykonu v AZ. Nasledn¢ pomoci staciondrnich vypoctd uréi termohydraulické
charakteristiky AZ, jednotlivych PK a nejzatizenéjSich subkanalii reaktoru VVER-440.
Vysledky jsou pouzity ke kontrole termohydraulickych kritérii, kterymi je zajistén
bezpecény provoz reaktoru. Pokud jsou tyto kritéria splnéna, jsou dale vyuzita k sestaveni
,» Tabulky rezimt“, ve které jsou uvedeny dovolené ohfevy vSech palivovych kazet. Dale
tyto vysledky slouzi ke kontrole pokazetové a poproutkové nerovnomeérnosti vykonu a ke
kontrole NF kritérii maximalniho linearniho vykonu.

Stejné jako v NF-bloku Ize v TH-bloku provadét hrubositové i poproutkové vypocty.
Hrubositovy vypocet 1ze pouzit pro kontrolu kritéria vstupni a vystupni teploty chladiva
z reaktoru a z jednotlivych kazet. Dale je mozné vypocitat rezervu do Krize varu
(Departure from Nucleate Boiling Ratio — DNBR), coz je jeden zhlavnich
bezpecnostnich parametrii provozu reaktoru. Tento vypocet vSak je pouze pfiblizny
amalo konzervativni. Dlvodem nizké pfesnosti jsou pouzité tepelné toky, které
odpovidaji stfedn¢ zatizenému misto nejzatizené&jsiho proutku.

V piipadé pouziti poproutkové distribuce je mozné vypocitat teplotu na vystupu
nejzatizenéj$iho subkanalu a horkého subkanalu. Dal§imi veli¢inou, kterou je mozné urcit
pii pouziti poproutkové distribuce je DNBR v subkanalu s limitnim vykonem proutkd
a Vv nejzatizengjSim subkandlu. Vypocetni program je mozné pouzit 1 pro kratkodobou
kinetiku se zménou termohydraulického modulu umoznujici rychlé zmény (naptiklad

vystreleni ty¢e apod.).
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Omezeni komplexnosti feSeného problému jsou dana strukturou programu nebo
dimenzovanim poli. Dilezitymi parametry programu pro vypocet jsou:

- Pocet délicich bodu na kazetu je deklarovan dynamicky

- Symetricnost AZ 120° a 60° rotacni, 60° a 30° zrcadlova nebo plna zéna

- Max. pocet PK v daném segmentu symetrie je 500

- Max. pocet délicich bodi po vysce je sice 250, avSak vzhledem k pfipojené

knihovné prakticky 42

- Max. pocet riiznych materialti v AZ je deklarovan dynamicky

- Pocet energetickych neutronovych grup je 2+10

- Max. pocet riznych materialti v radidlnim reflektoru je 20

- Max. pocet slozek axidlni materidlové struktury je 9

- Max. pocet riznych materialti v kazet¢ je 200

- Max. pocet kazetovych struktur je deklarovan dynamicky

- Max. pocet regulaénich grup je 99

VysSe zminéné Ciselné hodnoty jsou parametry, které jsou zadavany pii kompilaci
programu. Z praktického hlediska byly dané hodnoty zvoleny jako dostacujici. V ptipadé
potieby je mozné zadané hodnoty zménit. Konkrétné zménou pftislusnych parametrii
arekompilaci programu. Pocéty dynamicky deklarovanych proménnych jsou z hora

omezeny pouze hardwarovou konfiguraci daného poéitace.

4.3 Metoda reSeni vypoctu
Jak jiz bylo zminéno, program MOBY-DICK pouziva pro vypoCty toku neutrond
soustavu nékolika-grupovych difuznich rovnic. Difuzni rovnice pro redlné toky

je ve tvaru:

— div| D*(7,1) grad % (7,) +[ 22 (7, 0) + D* (7.1) B** (7 1) | @* (7,1) =

(¢ Zg ]_,.' I

sz*ﬂ(ﬁ,:)¢”(m)+—k 2 8(7,1)+ 0% (7,1) (4.1)
h=1 eff

h#g

kde g=1, 2, ..., G je ¢islo energetické grupy, G je celkovy pocet energetickych grup

S(F,r):Za)Zf;(F,z)d)”(F,t) ... §té&pny zdroj
h=l1
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0¢(F.1) ... Vn&j8i neutronovy zdroj do dané grupy

Ker ... multiplikacni koeficient

D#(#,t) ... difuzni koeficient

Ef(?,t),Ef_’g(F,t),uEi’(. (;7,1) ... Uginné prlfezy pro absorpci,
rozptyl a Stépeni

Z%’(;‘;J) ... §tépné spektrum

(Dg(F,r) ... heutronovy tok (tzv.realny tok)

B*¢(7,1) ... buckling v 1D a 2D vypoétu, v 3D vypottu je roven 0

Difuzni rovnici je také mozné jako rovnici pro sdruZené toky. V takovém ptipadé ma tvar:

—div| D (7 1) grad (7 1) |+ [ (7 1)+ D (7.1) B> (7 1) |07 (7. 1) =

S se(r 00 (70 0 66 )07 ) 42
h=1 eff
h#g

G
kde S'(7.0)=> #"(7,1)@" (7,r) .. 3t&pny zdroj

h=1

D
o (f, ) ... VnéjSi zdroj pro sdruzeny problém

*g
&
o
&

7,t) ... sdruZeny tok
"Lt

Tyto rovnice jsou nasledné prevedeny pomoci metody kone¢nych diferenci na tvar, ktery

je fesitelny numericky.

4.4 Popis vstupnich a vystupnich soubori

Vstupni soubory jsou vét§inou pojmenovany podle urcitého kédu. Piikladem je vstupni
soubor s nazvem f3c20, kde symbol f znamena, Ze se jedna o poproutkovy vypocet. Cislo
3 udava ¢islo bloku (v tomto piipadé 3. vyrobni blok EDU), ¢ znac¢i cyklus a 20 oznacuje
20. kampan. Ve vstupnim souboru je nutné dodrzet formatovani. Tedy kazdy ptikaz

a kazdd mezera musi byt pfesné zapsana. Nékteré piikazy a mezery nelze psat jinym
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nez pfedem ucenym zpusobem. Pokud je potiebné, lze ve vstupnim souboru psat
poznamky za ur€ité piikazy, nebo i na cely fadek. Poznamky se identifikuji znakem ,,!*.

(13

Ve €O je napsano za znakem ,,!“ program nebere v potaz a automaticky presko¢i na dalsi
radek. Popis vstupniho souboru je na obrazku 4.2.

Vystupnich soubori je nékolik typl. Mezi zakladni patii soubor typu s koncovkou D, M
a T (naptiklad AAA.D, AAAM...). Kombinace prvnich tii pismen je vystupnimu
souboru pridéleno automaticky podle abecedy. Koncovka D znamena Ze vystupni soubor
opise vstupni soubor, ze kterého se nacitaji vstupni data. Koncovka T otiskne soubor
s tabulkami dat pro kazdy casovy krok a jejich souhrnné hodnoty. Tabulky konkrétné
obsahuji ¢as mezi prekladkami, parametry primarniho okruhu (tlak, vstupni teplota, ...),
pouzité zpétné vazby, koncentrace kyseliny borité a dalsi. Soubor typu M v zdkladnim
nastaveni zobrazi mapy rozlozeni vykonu a vyhoteni v AZ. Déle je mozné pomoci
klicovych slov za ptikazem RESULTS zobrazit dal§i dodate¢né mapy. Napiiklad pomoci
piikazu POWER-2D se ve vystupnim souboru M otisknou mapy s pramérnymi vykony
elementil kazet. Pfikaz POWER-AX otiskne primémé vykony axidlnich vrstev kazet.
Klicové slovo BURN-2D tiskne primérné vyhoteni elementii vSech kazet. Otisk vysledné
mapy je na obrazku 4.3, kde konkrétné pro ptikaz BURN-2D je pro ukazku je zobrazeno

vyhoteni palivovych proutkl v rdmci jedné palivové kazety.
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TRAP  GOARCHIVED klitové slovo pro druh vypotétu; archivace wypodtu

RESULTS B urfeni vystupnich dat - typ wysledku
# symbol ukuncupcmf-'mnkretm blok

WDDU2822 CONSe42 poufité knihovny dat;

Ei:gi‘gi: poproutkovy vypocet

#

ICALCZID 2

BIPROU KN CQ K3 KM zadani vlastniho vypoétu

DE3C@15T XC NEW PW TI 288.0M 8321 CE 8.78PR 12.3-
PN 1375.UN 3CY

HEIGHT-R 249 968 42 zadani vyiky aktivni zony a _]E_]I déleni

NO REFL. zadani reflektoru

CORE MAP TROT. 6@ mapa kazetového usporadani AZ

2eal lae2 2ea3 2884 1eas 1le8s 2ea7 2888 38a9 2ele
2811 laza 2828 2835 2842 la4s 1853 3857 3859

1el2 2821 1ez29 1836 2843 2849 3854 3858

2813 1822 2asa 1837 laa4q 1858 3855
2814 1823 1831 2838 2845 3851 3856

2815 2824 1832 2839 2846 3852

1816 2825 1833 Jed4a 3847
1817 3826 3834 3841

3818 3827
3al19
Ed
RCCG MAP T 7
7eeseeoceel
eeeeeeaeaa
aeaaeeaae
eezeese mapa rozlozeni regulacnich organd
aeeaeea
aeeaee
aasaeae
aeea
ae
a
#*
RCCINS.N - 2 -12 23%:}
198 B
oo 5 polohy HRK
ASSEMBLY

SURLGORI 18331858

SURZ40RI  20912004206720102030 .. .
SUP1GORI 1882-§321834-8491853 uréeni materiald kazet
SUP240RI  208320082011-8292035- 849

SUP3G0RI  3889-853

# zadani navazujicich vypoétd
DE3Calal XC DB3CELST MP- PW 1375.TI 265.4885 198.87 198.
TI-STEPR F 1 2. B 3. 1 28.

#

DE3Celel XC DBE3Celel MP-

TI-STEPR F 58 18@.

#

DE3Cels1l XC DB3Celel MP- 86 214.87 214.
TI-STEPR F 3 1e.

#

DE3Cels2 XC DB3Ce1s51 MP- @6 258.87 258.
TI-STEPR F 3 1e.

£

DE3CelPl X DE3Cels52 MP- TI 265.8
TI-STEPR F 1 -341.8

#

DE3CeLEX X DE3CelP1 MP- PW AC
TI-STEPR 1 68.

#

S5TOP

Obrazek 4.2 Popis ukazkového vstupniho souboru programu MOBY-DICK
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BURNUP - AXTALLY AVERAGED
ASSEMBLY NO.({ MD) 7 6711
ASSEMBLY MNO.(BIPR) 2
AVERAGE= 27268.46
8 8 a 8 a 8 a 8
@8 27495 28187 27945 27902 288308 28339 27661 8
8 28135 25199 28118 28036 28083 28253 25391 28328 e
@ 27782 27997 27183 26894 26877 26991 27286 28240 28010 e
@ 27611 27784 26761 26417 26394 26445 26566 26998 280883 27899 8
8 27618 27712 26625 26273 26328 26566 26432 26479 26923 28081 27992 8
8 27809 27779 26642 26225 26486 27306 27368 26567 26493 27011 28239 28304 a
8 27836 24839 26863 26273 26255 27281 @8 27392 26477 26611 27319 25488 27659 8
@ 27719 27768 26655 26249 26431 27331 27387 26600 26538 27074 28325 28406 e
8 27504 27703 26658 26318 26373 26553 26487 26552 27024 28226 28180 8
@ 27507 27794 26813 26477 26456 26512 26651 27117 28255 28135 8
8 27699 28025 27165 26963 26948 27877 27404 28412 28248 a
6 28084 25248 28187 28108 28164 28359 25539 28537 a

8 27485 28244 28817 27978 28122 28465 27830 a

] e e a e @ e @

Obrazek 4.3 Mapa ukazkové kazety z vystupniho souboru MOBY-DICK

Kromé téchto vystupnich souborti se automaticky vytvoii dal§i soubory. Napiiklad
soubory typu KONF, které jsou ve dvou variantach - KNOFBU a KNOFPW. KNOFBU
obsahuje 3D distribuci vyhoteni a soubor KNOFPW obsahuje 3D distribuci vykonu. Dale
napiiklad soubor altM, ktery slouzi jako rozsifeni mapového souboru M, altB, ktery
zobrazi vyhoteni vSech typt pro vSechny kazety i S jejich maximalnimi hodnotami a dalsi
soubory. Dalsi vystupni soubory, které se nevytvoii automaticky se voli v konfiguracnim

souboru FILESMD.CONF.
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5. ANALYZA NESYMETRICKEHO VYHORIVANI
KAZET

Jak jiz bylo zminéno, vykon v jednotlivych proutcich palivové kazety je rizny. Znatelny
rozdil je v oblastech s velkymi gradienty vykonu. Typickym ptikladem je okraj aktivni
zony, kde z jedné strany kazety je pouze chladivo a z druhé strany kazeta s relativné
velkym vykonem. Na rozdilné vykony palivovych proutkti maji také urcity vliv typy
kazet, které jsou okolo dané PK (pfipadné¢ HRK). Pokud je z jedné strany Cerstva kazeta,
vykon Vv proutkl v blizkosti této strany bude vyssi. Naopak pokud je sousedici kazeta
V AZ n¢kolikatym rokem, vykon proutkii na této stran¢ bude nizsi. V palivové kazeté tak
vznikne jiz zminény naklon. V oblastech prudkych zmén vykonu jednotlivych proutkt
se vyhoteni jednotlivych palivovych proutkti mize vyrazné lisit. VIiv okolnich kazet
na nerovnomérné rozlozeni je patrny z obrazku 5.1. Na obrazku 5.2 je vyse¢ Sestiny
AZ pro ukédzku riznych vykonl proutkdt vradmci celé aktivni zony. V palivovych
kazetach na okraji AZ je mozné vidét jiz zminény naklon. V praxi se tzv. naklon vyhoteni
fesi rotaci kazet, ktera je popsana v nasledujici Casti prace. Tato kapitola vychazi

ze zdrojt [14], [15], [16], [17].

Obrazek 5.1 Vliv okolnich kazet na ndklon vykonu
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Obrazek 5.2 Relativni vykony palivovych proutka z 28. kampané

Jak jiz bylo zminéno, néklon je definovan pomoci hodnot relativnich vykonil. Relativni
vykon je veliCina, kterou je mozné sledovat a ktera je zaroven limitni hodnotou
pii vypoctu palivovych vsazek. Relativni vykon také byva oznacen jako poproutkovy
koeficient nerovnomérnosti vyvinu energie c,.Tento koeficient je definovan jako podil
vykonu palivového proutku ku stiednimu vykonu vsech proutk.

Dal$im sledovanym parametrem je linearni tepelny vykon palivového proutku, a také
linearni vykon palivové tyCe. Tento parametr uddva vykon palivového proutku
na jednotku délky.

Sttedni hodnota linearniho vykonu je definovana jako:

? (5.1)

TlKTlTH,

=]
I
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kde P je tepelny vykon reaktoru za nominalniho stavu, ng je pocet palivovych kazet
v AZ, ny je poCet palivovych proutkl v kazeté a H je vySka aktivni zony. Po dosazeni

parametra reaktoru VVER-440 vyjde stiedni hodnota linearniho vykonu:

P 1444 - 10° — 13135 kW 1
ngnpH 349 - 126 - 2,5 m (5.2)

gy =

Je ale nutné znat maximalni hodnotu linearniho vykonu. Hodnotu je mozné vyjadiit
pomoci soucinitele rovnomeérnosti vyvinu tepla. Praktictéjsi vSak bude pouzit jeho
prevracenou hodnotu, tedy koeficient nerovnomeérnosti, coz je zminény relativni vykon.

Zde je uvazovan relativni vykon palivového proutku ¢,

1 qmax (53)

=
=
=l

Nyni Ize z rovnice (5.3) vyjadiit maximalni linearni vykon:

Q" =¢cq " q (5.4)

Po dosazeni relativniho vykonu do rovnice (5.4) pro palivo Gd-2M vyjde:
q"* =c¢,+ q=1,55"- 13,135 - 103 = 20,359 kW - m™1,

coz je hodnota linearniho vykonu pro relativni vykon ¢, = 1,55. Relativni vykon 1,55
je limitni hodnota pro palivo Gd-2M. Spole¢né s relativnim vykonem palivového proutku
je linedrni vykon limitni hodnota pro bezpecny provoz. Oba tyto parametry se kontroluji

béhem tzv. bezpecnostniho hodnoceni palivové vsazky.

5.1 Rotace palivovych kazet

Resenim, jak snizit naklon palivové kazety a zlepsit tak rovnomérnost vyhofivani
palivovych proutkil je jiz zminéna rotace palivovych kazet. Rotovat kazetu je mozné
od druhého az do posledniho roku jejiho zavezeni do AZ. Rotovat Cerstvou kazetu
by nadavalo smysl. VétSinou se rotace provadi poslednim rokem, kdy byva naklon
nejvyssi za celou dobu pobytu kazety v AZ. Tyto kazety se zpravidla zavazi na okraj

aktivni zony. Dlvodem zavazeni nejstarSich PK na okraj je jiz dfive zminéna
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nizkounikova vsazka. Mimo rotaci poslednim rokem se také obcas rotuji novéjsi kazety
(kromé Cerstvych), napiiklad kazety zavezené druhym rokem. U téchto kazet by mohly
mit krajni proutky z jedné strany vys§i vykon neZ limitni. Rotaci je moZné tento vykon
snizit. Dale je mozné rotovat kazetu, kterd byla v pfedchozich kampanich vyvezena
do bazénu skladovani a pozd¢ji byla zavezena zpét do AZ. Ale také je mozné nalézt
takové kazety, které nebyly po celou dobu obytu v AZ rotovany ani jednou.

Ve skutecnosti zavazeci stroj nedokaZze rotovat palivovou kazetu jejim otocenim,
neni k tomu uzptsoben. Prakticky se rotace provadi tak, ze je kazeta zavezena do jiné
Sestiny aktivni zony. Konkrétni Sestina se zvoli podle pozadované rotace (0°, 60°, ...).
Vétsinou se kazety rotuji o 180° (stupeni rotace 3). Nékdy je vSak vyhodné rotovat kazetu
0 jiny stupen rotace.

Dalsim benefitem rotace je pozitivni vliv na délku kampané. Vlivem rotace je mozné
prodlouzit kampan Vv fadech dnl. Konkrétni vysledky jsou porovnany nize. Rozdil
vyhotfeni palivovych proutki mezi rotovanou a nerotovanou kazetou je zobrazen

na obrazku 5.3. HRK na obrazku 5.3 je z 35. kampané na biprovské pozici 50.

Obrazek 5.3 Kazeta bez rotace (nalevo), rotovana kazeta (vpravo)
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5.1.1 Vliv rotace na délku kampané

Rozdil mezi délkou palivové kampané pii pouziti rotace a bez pouziti rotace je mozné
vidét na konci borové kampané (End Of Boron). Realné to znamena, Ze v palivu je stale
dostatecné mnozstvi §t€pného materialu pro provoz bloku. Pocet dni se odviji od velikosti
zbylého mnozstvi kyseliny borité, respektive kdy je koncentrace kyseliny borité nulova.
Pokud by se ale koncentrace kyseliny borité snizila na nulu pied planovanym koncem
kampané, rotace by v takovém piipadé nebyla vhodné provedena. Pribéh koncentrace
kyseliny borité v chladivu primarniho okruhu je zobrazen na obrazku 5.4. Graf byl

vygenerovan programem MapView.

Graf: konc. H3BO3 [g/kgH20]
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Obrazek 5.4 Koncentrace kyseliny borité béhem 30. kampané

Jak jiZ bylo zminéno, pfi vhodné provedené rotaci je mozné prodlouzit kampai v fadech
dnti. Porovnéni délky efektivnich dnti je v tabulce 5.1. VSechny vypocty byly provedeny
pro 3. vyrobni blok EDU. Krom¢ 12. kampané se délka cyklu vZdy prodlouzila. Ve 12.
kampani zastala délka v podstaté stejna. Prodlouzeni kampané se také odviji od poctu
rotovanych kazet, kterych v priabehu let ptibyvalo. Nejvyraznéji byla prodlouzena 32.
Kampan, u které vicenasobna rotace umoznila provozovat reaktor az o 1,58 efektivnich

dni déle. V tabulce jsou vynechany kampané 6 az 11, pfi kterych nebyla rotace pouzita.
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Tab. 5.1 Porovnani délky kampani s rotaci a bez rotace

Délka Délka
nerotované | rotované | Rozdil
Kampan | kampané |kampané | kampani

() (d) (d) (d)
5 270,30 270,83 0,537
12 280,45 280,42 | -0,037
13 276,91 277,39 0,483
14 288,95 289,70 0,747
15 289,34 290,15 0,804
16 281,24 281,89 0,648
17 274,76 275,42 | 0,661
18 274,06 274,72 0,668
19 273,34 274,06 0,719
20 263,49 263,75 0,261
21 295,81 297,13 1,320
22 293,57 294,44 0,861
23 296,21 297,21 0,997
24 272,48 273,84 | 1,367
25 282,94 283,81 0,865
26 343,92 344,87 0,941
27 311,41 312,33 | 0,922
28 321,37 321,97 0,606
29 328,60 329,27 0,673
30 266,20 267,43 1,230
31 350,40 351,63 1,229
32 349,88 351,46 1,579
33 368,70 370,03 1,336
34 396,02 397,13 1,110
35 388,83 390,08 1,246

Dny v tabulce 5.1 jsou vztazeny ke dni, kdy koncentrace kyseliny borit¢ dosahne nulové
hodnoty. Tento den je oznaCovan jako konec borové kampang. AvSak reaktor nebyva
Vv tento den odstaven. Obvykle je dale provozovan na teplotnim a vykonovém efektu.
Nejprve se postupné vytahnou HRK z AZ az de jejich horni koncové polohy (250 cm).
Poté je reaktor provozovan na vykonovém a teplotnim efektu. Tento efekt se také nazyva
stretch-out (End Of Rod).

V priibéhu provozu na vykonovém a teplotnim efektu je postupné snizovan tlak
Vv hlavnim parnim kolektoru. Zaroven se zlepsi odvod tepla z primarniho okruhu. Diky

tomu se snizi vstupni teplota reaktoru a tim tedy 1 zpétna vazba od teploty moderatoru.
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Vlivem vneseni této kladné reaktivity je mozné provozovat reaktor na nominalnim
vykonu dal$ich pfiblizn¢ pét dnti. Nasledné je nutné snizovat i vykon rychlosti 0,7 %
nominalniho vykonu za den. Snizovani teploty totiz dale neni schopné pln¢ kompenzovat
vyhotivani. Celkove je mozné provozovat reaktor na kombinaci teplotniho a vykonového

koeficientu zhruba 20 dni, vyjimeéné i okolo 40 dni. Poté je rektor odstaven.

5.1.2 Vliv rotace na relativni a linearni vykon

Jak jiz bylo zminéno, rotace ma pozitivni vliv na snizeni relativniho vykonu
nejzatizengjSich proutkil. Nejzatizen€j$i proutky jednotlivych kampani bez rotace
a s rotaci jsou Vv tabulce 5.2. Z tabulky je zfejmé, ze maximalni relativni vykon se rotaci
skute¢né snizil. Pouze vyjimecné doslo ke zhorSeni. V nékolika ptipadech se také zménila
kazeta obsahujici nejzatizen&jsi palivovy proutek. Cerven& jsou oznaéené kampang
u kterych se maximalni relativni vykon palivového proutku zhorsil (kampané 5, 15 a 29).
Rozdilné hodnoty relativnich vykont palivovych proutki je mozné vidét na obrazku 5.5
kde je zobrazena radialn¢ rozdélena AZ.

Nejzatizengjsi palivové proutky z pohledu linearniho vykonu jsou v tabulce 5.3.
Maximalni linearni vykony byly vypocitany z maximalnich relativnich vykont (Tab. 5.2)
dosazenim do rovnice 5.4. Hodnota linearniho vykonu pro 20. az 35. kampan byla

ovétena v grafem s limitni lomenou kiivkou. Grafy jsou na obrazku 5.7 az 5.38.
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Tab. 5.2 Relativni vykony palivovych proutki s rotaci a bez rotace

Kazeta Kazeta
Cislo Max.c;bez | smax. | Max.c; | s max
kampané (-) | rotace (-) Cq(-) | srotaci(-) | cq(-)
5 1,511 28 2
12 1,546 13 1,516 36
13 1,568 28 1,522 13
14 1,534 2 1,521 2
15 1408 | 25 |NNGOBNN 25 |
16 1,511 22 1,504 22
17 1,550 25 1,550 49
18 1,551 21 1,517 49
19 1,562 45 1,562 45
20 1,560 21 1,555 48
21 1,553 15 1,552 15
22 1,534 14 1,526 35
23 1,528 24 1,515 53
24 1,580 17 1,579 17
25 1,572 14 1,572 14
26 1,559 17 1,557 53
27 1,560 21 1,552 21
28 1,598 15 1,580 13
29 1ss2 | 13 |GG 13 |
30 1,576 24 1,547 17
31 1,635 11 1,631 35
32 1,648 13 1,640 13
33 1,641 35 1,634 35
34 1,649 35 1,646 35
35 1,625 35 1,618 14
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Obrazek 5.5 Relativni vykony palivovych proutki v celé aktivni zoné
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Tab. 5.3 Linearni vykony palivovych proutktl s rotaci a bez rotace

Kazeta Kazeta
Cislo q™* bez |sq™¥* | g™ srotaci |s g™
kampané (-) | rotace (-) (-) (-) (-)
5 18,896 28 19,151 2
12 19,331 13 18,964 36
13 19,610 28 19,041 13
14 19,183 2 19,024 2
15 18,731 25 18,789 25
16 18,902 22 18,805 22
17 19,386 25 19,391 49
18 19,399 21 18,970 49
19 19,530 45 19,532 45
20 19,509 21 19,444 48
21 19,423 15 19,406 15
22 19,186 14 19,086 35
23 20,064 24 19,896 53
24 20,755 17 20,745 17
25 20,644 14 20,643 14
26 20,479 17 20,445 53
27 20,496 21 20,379 21
28 20,984 15 20,749 13
29 20,774 13 20,803 13
30 20,705 24 20,315 17
31 21,481 11 21,421 35
32 21,648 13 21,537 13
33 21,555 35 21,468 35
34 21,661 35 21,615 35
35 21,346 35 21,247 14

Zavislost linedrniho vykonu axidlniho uiseku palivového proutku na vyhoteni palivového
proutku (tzv. muchy) je zobrazena v grafech na obrazcich 5.7 az 5.38. Grafy byly
vytvoreny pro 20. az 35. kampan. V grafech jsou barevné odliseny palivové proutky podle
stafi pobytu v AZ. Z grafu je ziejmé, Ze nejvyssi linedrni vykon palivovych proutki
je prvnim nebo druhym rokem. Coz odpovida hodnotam relativniho vykonu, ktery
je nejvyssi u Cerstvych kazet a kazet druhym rokem. Vysoky relativni vykon kazet

druhym rokem je zptsoben podstatnym vyhotenim vyhotivajiciho absorbatoru v podobé
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gadolinia. Porovnani relativnich vykona palivovych proutkl Cerstvé kazety a kazety
druhym rokem je zobrazeno na obrazku 5.6. V Cerstvé PK (nalevo) je na prvni pohled
vidét vliv vyhotivajicich absorbatorli, které snizuji relativni vykon palivovych proutkil
V nichZ jsou umistény a také proutki v jeho okoli. V PK druhym rokem (napravo) je vliv
vyhoftivajicich absorbatorti podstatné nizsi. Palivové proutky obsahujici gadolinium maji
druhym rokem velice podobny relativni vykon jako ostatni proutky, které neobsahuji
vyhofivajici absorbatory. Obrazek 5.6 je z35. kampané, zobrazené kazety jsou

na biprovskych pozicich 25 a 26.

Obrazek 5.6 Vyhotivajici absorbatory cerstvé PK a PK druhym rokem

V grafech je mozné vidét zminénou lomenou k¥ivku s limitni hodnotu linearniho vykonu,
ktera je pro vyhoteni 0 MWD/kgU 325 W/cm. Tato hodnota postupné s pfibyvajicim
vyhotenim klesa. Pro v§echny axialni useky palivovych proutkt byla tato limitni hodnota
dodrzena.

Dale je grafem mozné vidét vliv rotace palivovych kazet na vyhoteni jednotlivych
proutki. Tento rozdil je patrny hlavné na nejstarSich kazetach v AZ, které maji nevyssi
vyhofeni (v grafech vzdy mnozina barevnych bodu nejvice vpravo). Pfi porovnani
jednotlivych kampani srotaci a bez rotace je vidét podstatny rozdil ve vyhoteni

jednotlivych proutk. Kampané bez rotace maji mnohem vétsi rozsah vyhoteni proutki.
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Vyhoteni proutkli v téchto kazetach je mnohem vice nerovnomérné nez v rotovanych
kazetach. Nejvétsi rozdil je patrny na 32. kampani (Obrazek 5.31 a 5.32). Vyhoteni
palivovych proutkl bez pouziti rotace by se v tomto ptipadé pohybovalo od 38 az po 65
MWd/kgU. Vlivem pouziti rotace se vSak vyhotfeni pohybovalo od 46 do 57 MWd/kgU.
Bez pouziti rotace by tedy nékteré palivové proutky vyhotely mnohem méné nez ostatni.

Palivo v mén¢ vyhotelych proutcich nebylo v tomto ptipadé idealné vyuzito.

20. kampan bez rotace
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ql*FN [Wiem]

1001

50

35
stfedni vyhofFeni PP [MWd/kgU]

| ®qllim 6 MCP ® stfi7 © stiil6 ® stafiS = stafi4 7 stafi3 - stafi2 » staii1]

Obrazek 5.7 Vyhoteni proutkii 20. kampané bez rotace

ql*FN [Wiem]

stifedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

| #qlime6 MCP ® stiii7 » stiiic ® stiiS = stai4 ¥ stai3 - stai2 > stiil]

Obrazek 5.8 Vyhoteni proutkt 20. kampan¢ s rotaci
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21. kampan bez rotace

] 1 | ]
20 25 30 35 40 45 50 55 60
stredni vyhoreni PP [MWd/kgU]

| ®allim 6 MCP ® stiii7 © Still6 ® staliS = stafi4 ¥ stafi3 - stdfi2 » stdii 1]

Obrazek 5.9 Vyhoteni proutkii 21. kampané bez rotace

21. kampan s rotaci
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Obrazek 5.10 Vyhoteni proutkt 21. kampang s rotaci
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stfedni vyhofreni PP [MWdikgU]
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Obrazek 5.11 Vyhoteni proutkl 22. kampané bez rotace

22. kampahn s rotaci

ql*FN [Wiem]

stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

| #qlime MCP ® staii7 o stiii6 ® stafiS = stafi4 ¥ stai3 - stai2 > stii 1]

Obrazek 5.12 Vyhoteni proutkd 22. kampané s rotaci
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23. kampan bez rotace

30 35 40 45 50
stfedni vyhofeni PP [MWd/kgU]

| ®allim 6 MCP ® Stéfi7 © still6 ® stifiS = stafi4 ¥ stifi3 - stafi2 » stdil 1]

Obrazek 5.13 Vyhoteni proutkl 23. kampané bez rotace

23. kampahn s rotaci
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stifedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

| alim 6 MCP @ staii7 © stiii6  stifiS = stéii4 v stifi3 - stéii2 » stai 1]

Obrazek 5.14 Vyhoteni proutkt 23. kampané¢ s rotaci
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24. kampan bez rotace

30 35
stredni vyhoreni PP [MWd/kgU]

| ®allim 6 MCP ® stiii7 © Still6 ® staliS = stafi4 ¥ stafi3 - stdfi2 » stdii 1]

Obrazek 5.15 Vyhoteni proutkd 24. kampan¢ bez rotace

24. kampan s rotaci
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Obrazek 5.16 Vyhoteni proutkt 24. kampané¢ s rotaci
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25. kampan bez rotace

stfedni vyhofeni PP [MWd/kgU]

| ®qllim 6 MCP ® stfi7 © Still6 ® staliS = stafi4 ¥ stifi3 - stdfi2 » staii 1]

Obrazek 5.17 Vyhoteni proutkd 25. kampané bez rotace

25. kampan s rotaci

ql*FN [Wiem]

stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

| alim 6 MCP @ staii7 © stiii6  stifiS = stéii4 v stifi3 - stéii2 » stai 1]

Obrazek 5.18 Vyhoteni proutk 25. kampané s rotaci
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26. kampan bez rotace
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stredni vyhoreni PP [MWd/kgU]

| ®allim 6 MCP ® stiii7 © Still6 ® staliS = stafi4 ¥ stafi3 - stdfi2 » stdii 1]

Obrazek 5.19 Vyhoteni proutkd 26. kampané bez rotace

26. kampan s rotaci

stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

| alim 6 MCP @ staii7 © stiii6  stifiS = stéii4 v stifi3 - stéii2 » stai 1]

Obrazek 5.20 Vyhoteni proutkd 26. kampané¢ s rotaci
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27. kampan bez rotace

0 5 10 15 20 25 i 35 40 45 50 55 50 65
stfedni vyhofeni PP [MWd/kgU]

| gllim 6 MCP_ ® staii7 © stiiic  stdiiS = stiii4 v stiii3 - stii2 > staii1]

Obrazek 5.21 Vyhoteni proutkl 27. kampané bez rotace

27. kampan s rotaci

ql*FN [Wiem]

100

50 -~ - - - L TR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0
stifedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

[ qlim 6 MCP ® staii7 * stiii6  stafiS = staii4 ¥ stafi3 - stai2 » st 1]

Obrazek 5.22 Vyhoteni proutktl 27. kampang s rotaci
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28. kampan bez rotace

350

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
stfedni vyhofeni PP [MWd/kgU]

| llim 6 MCP ® staii7 - stiiic  StdiiS = stiii4 ¥ stai3 - stai2 » staiil]

Obrazek 5.23 Vyhoteni proutkt 28. kampané bez rotace

28. kampan s rotaci

ql*FN [Wiem]

stifedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

[ ®qlimemMcP @ staii7 © stiiie ® staiis = staii4 v staii3 - staii2 » stdiill

Obrazek 5.24 Vyhoteni proutktl 28. kampang s rotaci
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29. kampan bez rotace

20 25 30 35 40 45 50 55 6O 65
stfedni vyhofeni PP [MWd/kgU]

| g lim 6 MCP ® stafi 7 + staii6 ® staii5 = stiii4 ¥ stai3 - stai2 » stail|

Obrazek 5.25 Vyhoteni proutkd 29. kampané bez rotace

29. kampan s rotaci

ql*FN [Wiem]

stifedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

| qllim 6 MCP ® staii7 * stfi6 ® stafi5 = stiii4 ¥ stafi3 - staii2 » staii]

Obrazek 5.26 Vyhoteni proutkd 29. kampané s rotaci
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30. kampan bez rotace

1
1
i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 G5
stredni vyhoreni PP [MWd/kgU]

[ qlim&MCP ® stafi7 + staii6 ® staii5 = staii4 v stai3 - stai2 > stai 1

Obrazek 5.27 Vyhoteni proutkt 30. kampané bez rotace

30. kampan s rotaci

ql*FN [Wiem]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0
stifedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

[ #qlimemcP @ staii7 + stiiie ® staiis = stéii4 v stai3 - stz » stdiil

Obrazek 5.28 Vyhoteni proutkti 30. kampang s rotaci
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31. kampan bez rotace

stfedni vyhofeni PP [MWd/kgU]

| qllim 6 MCP ® staii7 * stdii6 ® stiii5 = stiii4 ¥ stai3 - stai2 » st

Obrazek 5.29 Vyhoteni proutkd 31. kampané bez rotace

31. kampan s rotaci

ql*FN [Wiem]

stifedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

| g6 MCP ® stifi7 © stiii6 & stiiiS = stiii4 ¥ staii3 - staii2 » stdii]

Obrazek 5.30 Vyhoteni proutkt 31. kampang s rotaci

62



32. kampan bez rotace

0 5 10 15 20 25 i 35 40 45 50 55 60 65
stfedni vyhofeni PP [MWd/kgU]

| gllim 6 MCP_ ® staii7 © stiiic  stdiiS = stiii4 v stiii3 - stii2 > staii1]

Obrazek 5.31 Vyhoteni proutkt 32. kampané bez rotace

32. kampan s rotaci

qlI*FN [Wiem]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0
stifedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

[ #qlimemcP @ staii7 + stiiie ® staiis = stéii4 v stai3 - stz » stdiil

Obrazek 5.32 Vyhoteni proutkt 32. kampang s rotaci
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33. kampan bez rotace

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0 G5
stfedni vyhofeni PP [MWd/kgU]

[ glim 6 MCP ® staii7 © staiic ® stiliS = stiii4 v stéli3 - stai2 » stéi1]

Obrazek 5.33 Vyhoteni proutkl 33. kampané bez rotace

33. kampan s rotaci

ql*FN [Wiem]
Pt
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0 o .

0 5 10 18 20 25 30 35 40 45 50 55 G0
stifedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

|-I-q| i 6 MCP ® stifi7 © stific ® stafiS = stafi4 v stafi3 - staf2 » staf 1|

Obrazek 5.34 Vyhoteni proutkti 33. kampané s rotaci
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34. kampan bez rotace

stredni vyhoreni PP [MWd/kgU]

| qllim 6 MCP ® staii7 * stdii6 ® stiii5 = stiii4 ¥ stai3 - stai2 » st

Obrazek 5.35 Vyhoteni proutkl 34. kampané bez rotace

34. kampan s rotaci

ql*FN [Wiem]

- == — = - -

=

[=2]
=

stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

[ ®qlimemMcP @ staii7 © stiiie ® staiis = staii4 v staii3 - staii2 » stdiill

Obrazek 5.36 Vyhoteni proutkti 34. kampané s rotaci
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gql*FN [Wiem]

35. kampan bez rotace

350
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100

50

ql*FN [Wiem]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
stfedni vyhofeni PP [MWd/kgU]

|-I-q| lim & MCP ® stafi7 - stafic # stafi5 = stafi4 ¥ stai3 - stafz » stéﬁ1|

Obrazek 5.37 Vyhoteni proutkt 35. kampané bez rotace

35. kampan s rotaci

stiedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

|"' glim & MCP ® stai 7 © stafic # stafiS = staid ¥ stafi3 - staiz » stail

Obrézek 5.38 Vyhoteni proutkti 35. kampané s rotaci
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5.2 Vicenasobna rotace
V urcitych ohledech by mohlo byt vyhodnéjsi rotovat kazetu ¢astéji nez pouze jednou
nebo dvakrat za celou dobu jejiho pobytu v AZ. Pokud by se kazeta rotovala kazdym
rokem, rovnomeérnost vyhoteni palivovych proutkti by se mohla zvysit.
Analyzovany byly vytipované kazety. Ty se nasledné rotovaly od druhého do posledniho
roku jejiho pobytu v AZ. V kazdém roce se provedl vypocet pro v§echny moznosti rotaci
tedy 0° az 300° (vzdy po 60°). Po skonceni vypoétu se vyhodnotily v§echny moznosti
rotaci a vybrala se ta nejvhodnéjsi.
Vyhodnoceni probihalo nasledovné:

- Vyberou se hodnoty vyhoteni palivovych proutkil na konci kampang.

- Kazety se rozdé¢li na Sestiny, jak je naznaceno na obrazku 5.39.

- Z 21 proutkli dané Sestiny se vypocitd primérna hodnota vyhoteni.

- Z prumérna hodnoty Sestiny je vypocitana relativni hodnota

- Relativni hodnot¢ je ur¢ena odchylka od idealni hodnoty

Pro vypocty této diplomové prace byl zaveden pojem relativni vyhoteni.
Jde 0 podil primérné hodnoty vyhoteni jedné Sestiny ku primémému vyhoteni celé
kazety. Relativnim vyhofenim je moZné porovnat rozdily vyhoteni jednotlivych Sestin
mezi sebou. Pokud by vSechny Sestiny vyhotivaly dokonale rovnomérné, relativni
vyhoteni by vyslo 1. Nyni uZ jen sta¢i porovnat odchylku relativniho vyhoteni od ideélni
hodnoty (hodnoty 1). Stejny postup je pro vSechny dalsi varianty rotaci. Ze vSech variant
rotaci je potom vybrana ta nejidealngjsi, coz je ta s nejrovnomérnéj$im vyhotenim.
Kazeta byla rozdélena timto zptisobem, protoze jako finalni vysledek hodnoceni rotace
ma byt informace na kterou stranu je vyhodné rotovat. Timto stylem lze snadno
aprehledné urc¢it nejvhodnéjsi rotaci. Respektive o Kkolik stupniit se kazeta otoci.
Nejvhodnéjsi rotace se nasledné zadaji do vstupniho souboru kampané, ktera prave byla
analyzovana. Tento vstupni soubor pak bude pouzit pii vypoctu nasledujici kampané.
Tim je docileno, ze program MOBY-DICK vezme jako vstupni data prave ty, kde jsou

pozadované rotace.
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Obrazek 5.39 Rozdéleni kazety na Sestiny

5.2.1 Vliv vicenasobné rotace na délku kampané

Vicendsobna rotace byla provedena pouze od 24. do 31. kampang. Dlivodem je casova
naroc¢nost vyhodnocovani a porovnavani vysledka jednotlivych stupiiti rotaci. VSechny
PK jsou typu Gd-2M. Pouze HRK jsou typu Gd-2+. Konkrétné¢ jde o HRK 6330
zavezenou ve 24. kampani, 6430 zavezenou v 25. kampani a 6604 zavezenou ve 27.
kampani. Vysledné stupné rotaci, které¢ vysly nejlépe jsou v tabulkach 5.5 az 5.8.
Do tabulky 5.7 byly pro porovnani ptidany kazety 6535, 6539 a 6545 (oznaeny Cerveng),
u kterych vicenasobna rotace nevysla Iépe nez piivodni. Dale budou tyto kazety rozebrany

v dalsi kapitole 5.2.2. Symbol ,,x*“ v tabulkéach 5.5 az 5.8 znamena vyvezeni dané kazety.
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Tab. 5.4 Kazety zavezené ve 24. kampani

Kazety zavezené ve 24. 24. 25. 26. 27. 28.
kampani kampan kampan | kampan | kampan kampan
Cislo kazety Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°)
6313 bez rotace 60 240 180 180
6326 bez rotace 180 180 180 0
6330 bez rotace 300 300 240 X
6354 bez rotace 180 180 120 60
Tab. 5.5 Kazety zavezené ve 25. kampani
Kazety zavezené ve 25. 25. 26. 27. 28. 29.
kampani kampan kampan | kampan | kampan kampan
Cislo kazety Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°)
6409 bez rotace 240 300 0 X
6417 bez rotace 60 60 180 X
6426 bez rotace 240 240 180 X
6430 bez rotace 180 180 0
6439 bez rotace 180 120 300 0
Tab. 5.6 Kazety zavezené ve 26. kampani
Kazety zavezené ve 26. 26. 27. 28. 29. 30.
kampani kampan kampan | kampan | kampan kampan
Cislo kazety Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°)
6509 bez rotace 240 180 X X
6513 bez rotace 180 60 120 180
6526 bez rotace 120 240 300 X
6528 bez rotace 180 300 240 120
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Tab. 5.7 Kazety zavezené ve 27. Kampani

Kazety zavezené ve 25. 27. 28. 29. 30. 31.
kampani kampan kampan | kampan | kampan kampan
Cislo kazety Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°) | Rotace (°)

6604 bez rotace 180 240 240 X
6609 bez rotace 180 120 180 60
6611 bez rotace 180 60 240 300
6621 bez rotace 240 240 300 X
6625 bez rotace 180 240 60 X
6626 bez rotace 120 240 60 X
6649 bez rotace 180 120 0 X
6654 bez rotace 240 120 60 X

Pro 24. az 31. kampaii byly porovnany délky palivovych kampani s piivodni rotaci

a s vicenasobnou rotaci. Porovnany byly stejnym zptsobem, jako v ptedchozi kapitole

(5.1.1), kde byly porovnany kampané bez rotace a s rotaci. Srovnani vysledki

je v tabulce 5.4. Z vysledku je patrné, ze vicenasobna rotace by méla kromé 29. a 31.

pozitivni vliv @ Kampan by se mirn¢ prodlouzila. Nejlepsi zlepseni je pozorovano u 28.

kampané, kterd by se diky vicenasobné rotaci prodlouzila a 0,077 dne. Zaroven je nutné

dodat, Ze rozdily v délce dni jsou pomérné malé, v podstaté zanedbatelné.

Tab. 5.8 Délka kampani s rotaci a s vicenasobnou rotaci

Délka kampané s Délka kampané s Rozdil kampani
Kampan (-) plvodni rotaci (-) | Vicenasobnou rotaci (d) (d)
25 283,8100 283,8715 0,065
26 344,8700 344,9065 0,041
27 312,3300 312,3754 0,048
28 321,9700 322,05 0,077
29 329,2700 329,21 -0,062
30 267,4300 267,4635 0,034
31 351,6300 351,62 -0,007
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5.2.2 VIliv vicendsobné rotace na rovnomérnost vyhoreni
Nejveétsim piinosem vicendsobné rotace je rovnomeérngjsi vyhoieni palivovych proutkt
Vv kazeté. V tabulce 5.9 az 5.32 jsou vysledky porovnani ptivodni a vicenasobné rotace.
Vysledky ukazuji porovnani primérného vyhoteni Sestin kazety (vzdy je v tabulce
1. az 6. Sestina). Z vysledkli je vidét, ze vicenasobné rotace zlepsili rovnomérnost
vyhoteni jednotlivych Sestin. Nejlepsi vysledky vysly pro kazety 6439, 6609, 6625, 6649,
kde vysly rovhomérnéji vSechny Sestiny. Pozitivni vliv vicenasobné rotace mél také
na prumérné vyhoteni palivové kazety, které se mirn¢ zvysilo. Palivo by tedy bylo
vyuzito efektivnéji nez pti ptivodnich rotacich. Mimo kazety 6426, 6625 a 6649 vyslo
primérné vyhoteni vzdy vyssi nez piivodni. Nejvice je zlepSeni vidét na PK 6513, kdy
se primé&rné vyhoteni zvysilo z pivodnich 49 586,270 MWd/tU na 49 626,960 MWd/tU.
Do vysledkt byly vlozeny i kazety 6535, 6539, 6645, na které¢ vicenasobné rotace
neméla pozitivni vliv na rovnomeérnost vyhofeni. Tyto kazety jsou v tabulkach 5.22
az 5.24. Primérné vyhoteni bylo vy$si pouze u kazety 6535, kde vySla rovhnomérnéji
pouze 5. Sestina kazety. U kazet 6539 a 6545 se zhorSila rovnomérnost vyhoteni u v§ech

Sestin.

Kazety zavezené v 24. kampani:

Tab. 5.9 Porovnani vyhofeni kazety 6313

a) Pliivodni rotace b) Vicenasobna rotace
Pivodni rotace PK 6313 Vicenasobna rotace PK 6313
Vyhofeni Relativni Odchylka VyhoFeni Relativni
(MW d/tU) wyhofeni (-) (-) {MwWd/tU) vyhofeni (-} | Odchylka {-)
46749,238 1,0053407 0,0053407 46660,714 1,0032276
45192,381 0,9718606 0,0281394 45430,667 0,9780710
44355,505 0,9667752 0,0332248 45243,333 0,9727533
46272,476 0,9950880 | 0,0049120 46247,000 0,9943326
47865,048 1,0253362 0,0253362 A47561,810 1,0226016
47370,286 1,03155393 0,0315533 47860,048 1,02501359
Pramérné Primé&rné
vyhofeni 48500,889 MwWd/tU vyhofeni 46510,595 MWd/tU
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Tab. 5.10 Porovnani vyhofeni kazety 6326

a) Pivodni rotace
plivodni rotace PK 6326

Vyhofeni Relativni Odchylka
{Mwid/tu) wyhofeni (-) (-)
50057,000 1,0094801 0,0094801
48598,476 0,9800666 0,01559324
48122,952 0,9704769 0,0295231
49304,000 0,9542546 0,0057054
50644, 476 1,0213275 0,0213275
507594,571 1,0243544 0,0243544
Pramérné
vyhoFeni 43586,913 MWd/tU

Tab. 5.11 Porovnani vyhofeni kazety 6330

a) Pivodni rotace
ptvodni rotace HRK 6330

Vyhofeni Relativni Odchylka
(Mwd/tU) wyhofeni (-) (-]
51356,095 0,9582326 0,0017674
51750,286 1,0051118 0,0051118
51876905 1,0075710 0,0075710
51488,095 1,0000154 0,0000154
511559,048 0,99326285 0,0063715
51252,143 0,95954367 0,0045633
Pramérné

wvyhoFeni 51487,095 Mwd/tU

Tab. 512 Porovnani vvhofeni kazety 6354

a) Plivodni rotace
puvodni rotace PK 6354

Vyhofeni Relativni Odchylka
(Mwid/tU) wyhofeni (-) (-)
50673,048 1,0217547 0,0217547
49373,952 0,9555602 0,0044358
48157,095 0,9710238 0,0289782
48556,333 0,97390735 0,0209281
50016,952 1,0085254 0,0085254
50787476 1,0240620 0,0240620
Pramérné

wyhofeni 49594,143 Mwd/tU

b) Vicenasobna rotace

vicenasobna rotace PK 6326

Wyhofeni Relativni

{MwWd/tU) vyhofeni (-) Odchylka (-)
45502,90476 0,9579524
50036,14286 | 1,0087022

50120,000 1,0103927
49889,09524 | 1,0057378
45238 47619 0,9526216

48840,2381 0,9845534

Primérné

wyhoteni 49604,476 MWd/tU

b) Vicenasobnd rotace

vicenasobna rotace HRK 8330

Vyhofeni Relativni
(Mwd/tU) vyhofeni (-}
51503,15048 1,0000606
51527,33333 1,0005254
51657,52381 1,0030573
51481,66667 | 0,9996426
51342,33333 0,9569371
51488,38095 0,9537730
Primérné
wvyhofeni 51500,071 Mwd/tU

b) Vicenasobna rotace

vicenasobna rotace PK 6354

Vyhofeni Relativni

(Mwd/tu) vyhofeni (-] Odchylka (-)
45018,950476 0,9883313

49191,85714 | 0,9918184
45779,61905 1,0026690

50040,15048 1,0089228

50066,47619 | 1,0094527
45488,80952 0,9578057

Primérné

wyhofeni 49597,643 Mwd/tU
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Kazety zavezené v 25. kampani:

Tab. 5.13 Porovnani vyhofeni kazety 6409

a) Pivodni rotace
Puvodni rotace PK 6409

Wyhotfeni Relativni Odchylka
{MwWd/tU) wyhofeni (-) (-)
46781,762 1,0135288 0,013928%
44565,476 0,9658340 0,02410c60
43857,381 0,9514140 0,0485860
45601,333 0,9883448 0,0116552
47785,762 1,0356892 0,0356892
48202,857 1,04472591 0,0447291
Pramérné

wyhofeni 46139,095 Mwd/tU

Tab. 5.14 Porovnani vyhoreni kazety 6417

b) Vicenasobna rotace

Vicenasobna rotace PK 6409

Odchylka (-)

0,0081122

46170,127 Mwd,/tU

Vyhoreni Relativni
(MW d/tU) wyhofeni (-)
46660,714 0,9856700
45490,667 0,988647%
45243,333 0,9525235
46247,000 1,0081122
47561,810 1,0167861
47860,048 1,0042600
Pramérné

wyhofeni

b) Vicenasobna rotace

vicenasobna rotace PK 6417

a) Pivodni rotace
puvodni rotace PK 6417

Vyhofeni Relativni Odchylka
(Mwd/tU) wyhofeni (-) (-)
51480,476 0,9874448 0,0125552
52184,952 1,00059574 0,0009574
32771,238 1,0122029 0,0122029
52821,143 1,0131601 0,0131601
52130,667 0,95959161 0,0000835
51421,762 0,9863186 0,0136814
Pramérné

wyhofeni 52135,040 Mwd/tU

Odchylka (-)

0,0016711

0,0026219

Vyhoreni Relativni

(MWW dtU) wyhofeni (-)
52186,2381 1,00055922
52068,19048 0,9983285
52021,14286 0,9974268
51853,80552 0,5542184
52252,09524 1,002621%
52510,61905 1,0068118

Primérné

Tab. 5.15 Porovnani vyhotfeni kazety 6426

a) Pivodni rotace

pluvodni rotace PK 6426

Vyhorfeni Relativni Odchylka
(MWd/tU) vyhofeni (-) (-)
48549,571 1,0018011 0,0018011
47324,952 0,9765316 0,02346384
47172,333 0,9733823 0,0266177
48579,286 1,0024142 0,0024142
49610,381 1,0236505 0,0236505
45537,19 1,0221802 0,0221802
Pramérné

wyhoreni 48462,286 Mwd/tU

vyhoteni

52155,349 Mwd/tU

b) Vicenasobna rotace

vicenasobna rotace PK 6426

Vyhofeni Relativni

(Mwd/tU) vyhoteni (-) | Odchylka (-)
48872,80952 1,0086890 0,0086850
48765,30952 1,0064807
48161,42857 0,9540062
47929,52381 | 0,9892205
48247,71425 0,9557877
48733,571432 1,0058153

Primérné

wyhofeni 43451,810 Mwd/tU
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Tab. 5.16 Porovnani vyhofeni kazety 6430

a) Pliivodni rotace
puvodni rotace HRK 6430

Vyhofeni Relativni Odchylka
{Mwd/tu) vyhofeni (-} (-)
31048,618 1,0011592 0,0011592
31299,619 1,0061220 0,0061220
51201,143 1,0041506 0,0041506
509855,81 0,9593785 0,0006211
50722,048 0,9547542 0,0052058
50697,619 0,9943151 | 0,0056849
Pramérné

vyhoteni 50987,476 Mwd/tU

Tab. 5.17 Porovnani vyhofeni kazety 6439

a) Pirvodni rotace
plivodni rotace PK 6439

VyhoFeni Relativni Odchylka
{Mwd/tu) vyhoieni (-) {-)
20876,619 1,0113560 0,0113560
31231,048 1,0184016 0,01284016
50619,524 1,0062454 0,0062454
49686,000 0,9876882 0,0123118
49348 857 0,9805863 0,0150137
30070,048 0,9953225 0,0046775
Primérngé

wyhofeni 50305,349 Mwd/tU

Kazety zavezené v 26. kampani:

Tab. 5.18 Porovnani vyhofeni kazety 6509

b) Vicenasobna rotace

vicenasobna rotace HRK 6430

Pramérné
wyhofeni

Vyhofeni Relativni

{Mwd/tuU) vyhoteni (-] | Odchylka (-)
51070,04762 | 1,0012580 | 0,0012580
51001,47619 | 0,9999136
50896,66667 | 0,9978588
50971,85714 | 0,9993229
51057,66667 | 1,0010153
51037,57143 | 1,0006213

51005,881 Mwd/tU

b) Vicenasobna rotace

vicenasobna rotace PK 6439

Vyhofeni Relativni

{Mwd/tU) vyhofeni [-)
50479,30952 1,0032186
50301,38095 0,9996726
50418,059524 1,0015521
50442,57143 1,0024785
50096,47615 0,9556004
50168,30952 0,9970379

Primérng
wvyhofeni

Odchylka (-)

50317,857 Mwd/tU

a) Poivodni rotace
pivodni rotace PK 6509

Vyhoreni Relativni Odchylka
(Mwid/tU) vyhoteni (-) ()
51620,381 0,9899751 0,0100245
52125,425 0,9597376 0,0002624
52488,476 1,0066234 0,00656234
52682,095 1,0103366 0,0103366
522459,1% 1,0020344 0,0020344
31689,095 0,9512929 0,0087071
Promérné
vyhofeni 52143,111 Mwd/tU

b) Vicenasobna rotace

vicenasobna rotace PK 6509

Odchylka (-)

0,0002678

0,0020456

Vyhofeni Relativni

(Mwd/tU) vyhofeni (-)
51628,80952 0,98599758
52137,615053 0,9997322
52456,04762 1,0066050
52690,42857 1,0103322
52258,47615 1,0020496
51698,14286 0,9913053

Primérné
wyhofeni

52151,587 Mwd/tU

74



Tab. 519 Porovnani vyhofeni kazety 6513

a) Pivodni rotace
pivodni rotace PK 6513

Vyhoieni Relativni Odchylka
(Mwd/tU) vyhofeni (-} (-)
49734,429 1,0025875 0,0029873
49798,286 1,0042757 0,0042757
49795,238 1,0042142 0,0042142
49146,048 0,95911221 0,0088779
49181,571 0,9918385 0,0081615
49862,048 1,0055616 0,0055616
Primérné
wvyhofeni 45586,270 Mwd/tU

Tab. 520 Porovnani vyhofeni kazety 6526

b) Vicendsobna rotace

vicenasobna rotace PK 6513

Vyhoreni Relativni

(Mwd/tU) vyhofeni (-) | Odchylka (-]
49561,04762 0,99867138
45878,38095 1,0050662 0,0050662
50055,7619 1,0086405 0,0086405
45538,85714 0,9582247

49217,2381 0,9917440
49510,47619 0,9976528

Primérné

vyhofeni 45626,960 Mwd/tU

a) Pivodni rotace
puvodni rotace PK 6526

Vyhofeni Relativni Odchylka
{Mwd/tU) vyhofeni (-} {-)
50463,571 1,0116216 0,0116216
48885,905 0,9799548 0,0200052
48439,9505 0,9710540 0,0285460
49446,571 0,9512342 0,0087658
50849,857 1,0153653 0,01532653
51217,238 1,0267300 0,0267300
Pramérné
wyhofeni 49883,841 Mwd/tU

Tab. 5.21 Porovnani vvhofeni kazety 6528

a) Pirvodni rotace
puvodni rotace PK 6528

Wyhofeni Relativni Odchylka
(Mwd/tU) vyhoieni (-) (-)
50997,524 1,0050885 0,0050885
51015,429 1,0054418 0,0054418
50470,619 0,9547042 0,0052957
50124,619 0,9878852 0,0121148
50755,048 1,0010984 0,00105984
51032667 1,0057815 0,0057815
Primérné

wyhofeni 50739,317 Mwd/tU

b) Vicenasobna rotace

vicenasobna rotace PK 6526

Vyhofeni Relativni

{Mwd/tU) vyhoieni (-) | Odchylka (-}
50814,95238 1,0181323 0,0181323
50420,66667 1,0102324
45269,38095 0,9871651
48859,71425 | 0,5789570
45608,33333 0,95359564
50486,7619 1,0115567

Pramérné

wyhofeni 49909,968 Mwd/tU

b) Vicenasobna rotace

vicenasobna rotace PK 6528

Vyhofeni Relativni
{Mwd/tU) vyhoieni (-) | Odchylka (-)
50152 0,9887532 0,0112068

50337,61305 0,95916620 0,0083380
50981,90476 1,0043545
51085,7142%9 1,0063596
51073,28571 | 1,0061548
50854,66667 1,0026359

Pramérné

wvyhofeni 50760,865 Mwd/tU
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Tab. 5.22 Porovnani vyhofeni kazety 63535

a) Pivodni rotace
puvodni rotace PK 6535

Vyhofeni Relativni Odchylka
{MwWd/tU) vyhofeni (-} (-}
46631,714 1,0065702 0,0065702
45029,505 0,9535798 0,0064202
45595,571 0,9842045 0,0157955
45852,333 0,9506103 0,0093857
45725,571 1,0085562 0,0085562
47088,505 1,0164385 0,0164385
Primérné

wyhofeni 46327,332 Mwd/tU

Tab. 5.23 Porovnani vyhoteni kazety 6539

b) Vicendsobna rotace

vicenasobna rotace PK 6535

Wyhofeni Relativni
{Mwd/tU) vyhoieni (-) | Odchylka (-}
47030,28571 1,0148375
45944,85714 0,9514161
45528,85714 0,9824395
45714,04762 0,9864356
46533,28571 1,0041134
47304,61505 1,0207576
Primérné
wyhofeni 46342,659 Mwd/tU

b} Vicendsobna rotace

vicenasobna rotace PK 6539

Vyhoreni Relativni

{MwWd/tU) wyhofeni (-)
46769,7619 1,0061441
46205,28571 0,9540007
45714,42857 0,9834410
4621842857 0,9542834
46941,85714 1,0058463
47055,15048 1,0122844

a) Pliivodni rotace
plivodni rotace PK 6539

Vyhofeni Relativni Odchylka
{Mwd/tu) vyhofeni (-} (-)
46370,762 0,95973776 0,0026224
46385,048 0,5576845 0,0023151
46360,228 0,9971513 0,0028487
46639,143 1,0031502 0,0031502
46778,571 1,0061451 0,0061451
46422,333 0,95848659 0,0015131
Prdmérné

vyhofeni 46492,683 MWd/tU

Primérné
wyhofeni

Odchylka (-)

46484,159 Mwd/tU

Tab. 524 Porovnani vyvhofeni kazety 6345

b) Vicendsobna rotace

vicenasobna rotace PK 6545

a) Pivodni rotace
plvodni rotace PK 6545

Vyhofeni Relativni Odchylka
(nMwd/tuU) wyhofeni (-) ()
46789,714 1,00559306 0,0059306
46680,143 1,0035750 0,0035750
46386,81 0,5572686 0,0027314
46406,524 0,9976924 |0,0023076
46356,19 0,5574703 0,0025257
46423,762 0,9530630 0,0019370
Primérné

vyhofeni 46513,857 Mwd/tU

Vyhofeni Relativni
{(MWd/tU) vyhoieni (-) | Odchylka (-}
47044,2381 1,0115286
46155,95238 (0,9524290
45777,52381 0,5842522
46391,28571 0,9974891
46659,52381 1,0032566
47019,85714 1,0110044
Primérné
vyhofeni 46508,063 MWd,/tU
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Kazety zavezené v 27. kampani:

Tab. 525 Porovnani vyhofeni kazety 6604

a) Porvodni rotace
plvodni rotace PK 6604

Wyhofeni Relativni Odchylka
(Mwd/tU) wyhofeni (-] (-)
50184,381 0,9570734 0,0029216
50603,667 1,00540839 0,005408%9
50739,667 1,0081110 0,0081110
50353,15 1,0012271 0,0012271
50017,019 0,9937651 0,0062345
50050,048 0,9544094 0,0055506
Primérné

wyhofeni 50331,429 Mwd/tU

Tab. 5.26 Porovnani vyhofeni kazety 6609

a) Pirvodni rotace
puvodni rotace PK 6609

Wyhofeni Relativni Odchylka
(Mwd/tU) wyhoieni (-) (-)
50738,762 0,9845381 0,0054615
50542,429 0,9585302 0,00146%98
51173,429 1,0030581 0,0030581
51461,150 1,0036586 0,0086586
51135,381 1,0023123 0,0023123
50653,2586 0,9528627 0,0071373
Pramérné

wyhofeni 51017,413 Mwd/tU

Tab. 527 Porowvnani vyvhofeni kazety 6611

b) Vicenasobna rotace

plvodni rotace PK 6604

a) Pivodni rotace
puvodni rotace PK 6611

VyhoFeni Relativni Odchylka
{nMwd/tU) vyhoieni (-) {-)
50858,143 0,9968676 0,0031324
51247,952 1,0045082 0,0045082
51462,524 1,0087140 0,0087140
51066,952 1,0009604 | 0,0009604
50712,333 0,9940096 | 0,0059504
507559,81 0,5545402 0,0050558
Pramérné

wyhoreni 51017,952 Mwd/tU

Vyhofeni Relativni

(Mwd/tU) vyhoteni (-) | Odchylka (-}
50201,14286 0,9570016 0,0029584
50187,52381 0,95967311

50311 0,9951834

50524 1,0034136
30484,04762 1,0026201

50405 1,0010502

Primérné

wyhofeni 50352,1159 Mwd/tU

b) Vicendsobna rotace

plvodni rotace PK 6609

Odchylka (-)

50984,78571 Mwd/tU

Vyhoreni Relativni
{Mwd/tU) wyhofeni (-)
50945,95238 0,95952383
50756,52381 0,9563075
50702,04762 0,9544545
50946,048 0,9952402
51244,61305 1,0050563
51273,52381 1,0056632
Primérné
wvyhofeni

b) Vicenasobna rotace

plvodni rotace PK 6611

Odchylka (-)

0,0023255

VyhoFeni Relativni
{nwd/tU) vyhoieni (-]
51012,42857 0,9553745
50983,2381 0,9588026
51123 1,0015407
51163,28571 1,0023299
51028,09524 0,9596814
50956,09524 0,95827059

Primérné
wyhoreni

51044,357 Mwd/tU
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Tab. 5.28 Porovnani vyhofeni kazety 6621

a) Piivodni rotace
plvodni rotace PK 6621

Vyhofeni Relativni Odchylka
{Mwd/tU) wyhofeni (-) (-
47455,571 1,0138202 0,0128202
45038,19 0,9827116 0,0172884
45497, 571 0,9711718 0,0288282
46234,667 0,9865053 0,0120545
47609,857 1,0162597 0,0162597
48212,857 1,0291311 0,0291311
Primérné
vyhofeni 46848,119 Mwd/tU

Tab. 5.29 Porovnani vvhofeni kazety 6625

a) Pirvodni rotace
puvodni rotace PK 6625

VyhoFeni Relativni Odchylka
(Mwd/tU) wyhoieni (-) (-)
49663,476 1,0014863 0,0014863
48550,619 0,9871112 0,0128888
48811,714 0,9843102 0,0156898
45806,238 1,0043652 0,0043652
50257,238 1,0134598 0,0134598
50049,233 1,0092673 0,0092673
Pramérné
vyhoreni 49589,770 Mwd/tU

Tab. 530 Porovnani vyvhofeni kazety 6626

a) Pivodni rotace
puvodni rotace PK 6626
Vyhoreni Relativni Odchylka
{(Mwd/tu) wyhofeni (-) (-)
45332,476 1,0107740 0,0107740
47939,81 0,9822356 0,0177604
47524,143 0,9737230 0,0262770
48341 0,9504596 0,0095404

A9597,8B57 1,0162114 0,0162114
50104,524 1,0265925 0,0265525
Primérné

wyhofeni 48806,635 Mwd/tU

b) Vicenasobna rotace

plvodni rotace PK 6621

[:mrc:iﬁt:} vff;?:.T (I-} Odchylka (-)
48172,61905 | 1,0274058 | 0,0274058
47406 1,0110556
46077,52381 | 0,9827225
45569,28571 | 0,9718830
46348,66667 | 0,9885053
4775166667 | 1,0184279

Primérné
vyhofeni

46887,627 MWd/tU

b) Vicenasobna rotace

plvodni rotace PK 6625

Vyhofeni Relativni
[n:w:ﬁ;’tu} e e Rty
45378,28571 0,9900732 0,0035208
49811 1,0048081
45584,04762 1,000225%
49687,04762 1,0023077
49657,42837 1,0017102
45318,09524 0,9948650

Pramérné
vyhoreni

49572,651 MwWd/tU

b) Vicenasobna rotace

plvodni rotace PK 6626

Vyhofeni Relativni

[r\:wd,-’tu} ey || S
49950,19048 | 1,0233272 | 0,0233272
49237,28571 | 1,0087219

48025,667 0,9838995

47643,7619 | 0,9760755
48347,71429 | 0,9904973

49664,71429 | 1,0174786

Primérné

vyhofeni 48811,556 MWd/tU
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Tab. 531 Porovnani vyhofeni kazety 6649

a) Pivodni rotace b) Vicenasobna rotace
puvodni rotace PK 6649 plvodni rotace PK 6649

Vyhoteni Relativni Odchylka VyhoPeni Relativni

{Mwd/tU) vyhofeni (-} {-) (Mwd/tU) vyhoieni (-} | Odchylka (-]
50230,714 1,0132551 0,0132551 45300,38095 0,9543075
49826,143 1,0050%941 0,0050%41 45471,153048 0,9583545
48818,905 0,9847760 0,0152240 439844 1,0058780
43504,095 0,59864545 0,0125055 45766,28571 1,0043097
49634,333 1,0012245 0,0012245 45502,66667 0,9583897
50027,476 1,0091554 | 0,0091554 49431,35714 | 0,9975607

Primérné Primérné

vyhofeni 49573,611 MwWd/tU vyhofeni 45552,730 Mwd/tU

Tab. 532 Porovnani vyhoteni kazety 6654

a) Plivodni rotace b) Vicenasobna rotace
pivodni rotace PK 6654 plvodni rotace PK 6654

Vyhofeni Relativni Odchylka Wyhofeni Relativni

{MwWd/tU) vyhofeni (-} (- {MwWd/tU) vyhofeni (-) | Odchylka (-}
47868,619 0,9810882 | 0,0189118 48377,9523% | 0,9911919

49389,81 1,0122657 |0,0122657 47641,57142 | 0,9761045
50141,429 1,0276705 | 0,0276705 47991,47619 | 0,9832736
49629,952 1,0171875 | 0,0171875 49199,66667 | 1,0080276
48251,429 0,9889341 | 0,0110659 49942,90476 | 1,0232554
47466,857 0,9728540 | 0,0271460 49693,57143 | 1,0181470

Primérné Primérné

wyhofeni 48791,349 MwWd/tU wyhofeni 48807,857 MwWd/tU

5.2.3 VIliv vicenasobné rotace na relativni a linearni vykon

Jak jiz bylo zminéno, maximalni hodnoty relativnich a linedrnich vykoni palivovych
proutkd jsou prvnim a druhym rokem zavezeni v AZ. Obecné lze fict, ze s ptibyvajici
délkou pobytu paliva v AZ vykony palivovych proutkl klesaji. Hodnoty relativnich
vykont  jsou v tabulkach 5.33 az 5.36. Hodnoty linearnich vykont jsou v 5.37 az 5.40.
Nejvyssi relativni poproutkové vykony prabéhu let jsou oznaceny modre.

Pfi porovnani relativnich vykonl pouZitych rotaci s vicendsobnou rotaci
je ziejmé, ze nekteré vicenasobné rotace provedené druhym rokem vedly ze zvySeni
relativniho vykonu nad limitni hodnotu. Napftiklad u kazety 6426 se relativni vykon zvysil
71,5370 na 1,5767. Jiz zminéna limitni hodnota pro palivo Gd-2M je 1,55. AvSak hodnota
1,5767 by se mohla za urcitych okolnosti pouzit. Program MOBY-DICK zjednodusi

vypocet kampané tim, ze béhem jednoho casového kroku najede z nulového vykonu
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na plny vykon reaktoru 1444 MWt. Redlné vSak tento proces trva zhruba okolo dvou dnt.

Tato hodnota byla na zacatku kampané pouze v jednom okamziku. Kratkodob¢ by tedy

bylo mozné tuto hodnotu brat jako vyhovujici. Dalsi hodnoty, které jsou u vicenasobné

rotace vyss$i nez limitni jsou u kazet 6354, 6509, 6526, 6654. Hodnoty u téchto kazet jsou

az prili§ vysoké a v praxi by se na n¢ musel brat ohled. Realné by tedy nesly pouzit.

Pro ucel této diplomové prace vsak byly zanedbany. Hlavnim ti¢elem totiz bylo poukézat

a vysvetlit moznost pouziti vicenasobné rotace.

Tabulky s relativnimi vykony:

Tab. 5.33 Relativni vykony kazet zavezenych ve 24. kampani v pribéhu let

Relativni vykon kazet zavezenych ve 24. kampani bez rotace
Cislo kazety | 24.kampani | 25.kampafi | 26. kampari | 27. kampan | 28. kampafi
() () (-) () (-) ()
6313 1,5322 1,5459 1,2113 0,8447 0,6174
6326 1,3971 1,5572 1,4141 1,2376 0,4349
6330 1,51 1,343 1,2069 1,1791 X
6354 1,3961 1,5575 1,4116 1,2336 0,4344
Relativni vykon kazet zavezenych ve 24. kampani s rotaci
Cislo kazety | 24.kampafi | 25. kampar | 26. kampafi | 27. kampar | 28. kampar
() () (-) () (-) ()
6313 1,5329 1,5483 1,2142 0,8447 0,6377
6326 1,3982 1,5593 1,4137 1,2324 0,448
6330 1,5086 1,3379 1,203 1,177 X
6354 1,3981 1,5595 1,4167 1,2313 0,4479
Relativni vykon kazet zavezenych 24. kampani s vicendsobnou rotaci
Cislo kazety | 24.kampaf | 25.kampaf | 26. kampaf | 27. kampari | 28. kampari
() () (-) () (-) ()
6313 1,5329 1,5521 1,2127 0,8538 0,6183
6326 1,3982 1,6112 1,3977 1,2055 0,4413
6330 1,5086 1,3374 1,2052 1,1805 X
6354 1,3981 1,6109 1,3974 1,2152 0,4386
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Tab. 5.34 Relativni vykony kazet zavezenych ve 25. kampani v pribéhu let

Relativni vykon kazet zavezenych ve 25. kampani bez rotace

Cislo kazety | 25.kampan | 26. kampaf | 27. kampari | 28. kampan | 29. kampat
() (-) (-) (-) (-) ()
6409 1,4775 1,5149 1,3711 0,859 X
6417 1,5309 1,5325 1,2572 1,1564 X
6426 1,3885 1,5356 1,1606 1,1364 X
6430 1,5466 1,3476 1,1493 1,089 X
6439 1,5037 1,5079 1,3648 0,9006 0,4797
Relativni vykon kazet zavezenych ve 25. kampani s rotaci
Cislo kazety | 25.kampan | 26. kampaf | 27. kampari | 28. kampaf | 29. kampa#
() (-) (-) (-) (-) ()
6409 1,4739 1,5357 1,3922 0,8747 X
6417 1,5306 1,5282 1,2656 1,1343 X
6426 1,3861 1,5370 1,208 1,1381 X
6430 1,5128 1,3458 1,1459 1,0867 X
6439 1,5167 1,5473 1,3776 0,9197 0,496
Relativni vykon kazet zavezenych 25. kampani s vicendsobnou rotaci
Cislo kazety | 25.kampan | 26. kampat | 27. kampari | 28. kampar | 29. kampari
() (-) (-) (-) (-) ()
6409 1,4739 1,5375 1,392 0,8885 X
6417 1,5306 1,5500 1,2851 1,148 X
6426 1,3861 1,5767 1,1986 1,1214 X
6430 1,5128 1,3551 1,142 1,0836 X
6439 1,5167 1,5500 1,3782 0,9157 0,4961
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Tab. 5.35 Relativni vykony kazet zavezenych ve 26. kampani v prab¢hu let

Relativni vykon kazet zavezenych ve 26. kampani bez rotace
Cislo kazety | 26. kampan | 27. kampaf | 28. kampari | 29. kampan | 30. kampa#
() (-) (-) (-) (-) ()
6509 1,4243 1,5407 0,434 X X
6513 1,5324 1,5274 1,3084 0,743 0,4512
6526 1,3947 1,5509 1,3962 1,1772 X
6528 1,5315 1,5273 1,3059 0,743 0,609
6535 1,536 1,5236 1,279 0,5798 X
6539 1,4688 1,5028 1,3403 0,8602 X
6545 1,4671 1,5061 1,3406 0,86 X
Relativni vykon kazet zavezenych ve 26. kampani s rotaci
Cislo kazety | 26. kampan | 27.kampaf | 28. kampafi | 29. kampan | 30. kampa#
() (-) (-) (-) (-) ()
6509 1,4248 1,5394 1,4479 X X
6513 1,5343 1,5241 1,3132 0,7441 0,4596
6526 1,3945 1,5498 1,3927 1,1777 X
6528 1,5353 1,5233 1,3099 0,744 0,6194
6535 1,5402 1,5189 1,2771 0,5845 X
6539 1,4613 1,5033 1,338 0,888 X
6545 1,4627 1,5062 1,3383 0,8879 X
Relativni vykon kazet zavezenych 26. kampani s vicendsobnou rotaci
Cislo kazety | 26.kampar | 27. kampan | 28.kampafi | 29. kampari | 30. kampari
() (-) (-) (-) (-) ()
6509 1,4247 1,5969 0,4479 X X
6513 1,5343 1,5427 1,3227 0,7426 0,4609
6526 1,3945 1,6095 1,3866 1,1725 X
6528 1,5353 1,5318 1,3197 0,7429 0,619
6535 1,5402 1,5253 1,2779 0,5823 X
6539 1,4613 1,5443 1,327 0,8819 X
6545 1,4627 1,5464 1,3104 0,8753 X

82



Tab. 5.36 Relativni vykony kazet zavezenych ve 27. kampani v prab¢hu let

Relativni vykon kazet zavezenych ve 27. kampani bez rotace

Cislo kazety | 27. kampar | 28.kampari | 29. kampari | 30. kampari
() (-) () (-) (-) 31(5)
6604 1,5238 1,3779 1,2542 0,9878 X
6609 1,3875 1,5059 1,3115 1,2188 0,4402
6611 1,5287 1,5465 1,084 1,2201 0,4374
6621 1,5604 1,5487 1,0844 1,0645 X
6625 1,5317 1,4722 1,2755 1,1518 X
6626 1,4138 1,5685 1,3573 1,2569 X
6649 1,531 1,477 1,2754 1,1506 X
6654 1,4135 1,5686 1,3566 1,2561 X
Relativni vykon kazet zavezenych ve 27. kampani s rotaci
Cislo kazety | 27. kampan | 28. kampari | 29. kampan | 30. kampari
() (-) () (-) (-) 31(5)
6604 1,5156 1,3744 1,2524 0,9871 X
6609 1,3977 1,5030 1,3114 1,2215 0,4505
6611 1,5216 1,5985 1,0849 1,2231 0,4496
6621 1,5515 1,5382 1,0856 1,0647 X
6625 1,5323 1,4752 1,2758 1,1526 X
6626 1,4168 1,5607 1,355 1,2613 X
6649 1,5315 1,4755 1,2759 1,1516 X
6654 1,4165 1,5610 1,3549 1,2247 X
Relativni vykon kazet zavezenych 27. kampani s vicenasobnou rotaci
Cislo kazety | 27.kampan | 28.kampan | 29. kampari | 30. kampari
() (-) () (-) (-) 31(5)
6604 1,5151 1,3772 1,2549 0,9768 X
6609 1,3976 1,5499 1,31 1,2197 0,4477
6611 1,5216 1,5489 1,08 1,2206 0,4486
6621 1,5514 1,5499 1,0852 1,0649 X
6625 1,532 1,4909 1,293 1,1378 X
6626 1,4171 1,6194 1,3557 1,2593 X
6649 1,5312 1,4914 1,291 1,1369 X
6654 1,4151 1,6205 1,3559 1,2602 X
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Tabulky s linearnimi vykony:

Tab. 5.37 Linearni vykony kazet zavezenych ve 24. kampani v pribehu let

Linearni vykon kazet zavezenych ve 24. kampani bez rotace

Cislo kazety | 24. kampafi | 25. kampar | 26. kampafi | 27. kampari | 28. kampan
() (kw/m) (kw/m) (kw/m) (kw/m) (kw/m)
6313 20,13 20,31 15,91 11,10 8,11
6326 18,35 20,45 18,57 16,26 5,71
6330 19,83 17,64 15,85 15,49 X
6354 18,34 20,46 18,54 16,20 5,71
Linearni vykon kazet zavezenych ve 24. kampani s rotaci
Cislo kazety | 24.kampani | 25.kampaf | 26. kampari | 27. kampanl | 28. kampafi
() (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6313 20,13 20,34 15,95 11,10 8,38
6326 18,37 20,48 18,57 16,19 5,88
6330 19,82 17,57 15,80 15,46 X
6354 18,36 20,48 18,61 16,17 5,88
Linearni vykon kazet zavezenych ve 24. kampani s vicenasobnou rotaci
Cislo kazety | 24. kampafi | 25.kampaf | 26.kampar | 27. kampar | 28. kampaf
() (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6313 20,13 20,39 15,93 11,21 8,12
6326 18,37 21,16 18,36 15,83 5,80
6330 19,82 17,57 15,83 15,51 X
6354 18,36 21,16 18,35 15,96 5,76
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Tab. 5.38 Lineadrni vykony kazet zavezenych ve 25. kampani v prab¢hu let

Linedrni vykon kazet zavezenych ve 25. kampani bez rotace

Cislo kazety | 25.kampan | 26. kampaf | 27. kampari | 28. kampan | 29. kampat
() (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6409 19,41 19,90 18,01 11,28 X
6417 20,11 20,13 16,51 15,19 X
6426 18,24 20,17 15,24 14,93 X
6430 20,31 17,70 15,10 14,30 X
6439 19,75 19,81 17,93 11,83 6,30
Linearni vykon kazet zavezenych ve 25. kampani s rotaci
Cislo kazety | 25.kampan | 26. kampaf | 27. kampari | 28. kampaf | 29. kampa#
() (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6409 19,36 20,17 18,29 11,49 X
6417 20,10 20,07 16,62 14,90 X
6426 18,21 20,19 15,87 14,95 X
6430 19,87 17,68 15,05 14,27 X
6439 19,92 20,32 18,09 12,08 6,51
Linearni vykon kazet zavezenych ve 25. kampani s vicenasobnou rotaci
Cislo kazety | 25.kampan | 26. kampat | 27. kampari | 28. kampar | 29. kampari
() (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6409 19,36 20,20 18,28 11,67 X
6417 20,10 20,36 16,88 15,08 X
6426 18,21 20,71 15,74 14,73 X
6430 19,87 17,80 15,00 14,23 X
6439 19,92 20,36 18,10 12,03 6,52
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Tab. 5.39 Linearni vykony kazet zavezenych ve 26. kampani v pribéhu let

Linearni vykon kazet zavezenych ve 26. kampani bez rotace

Cislo kazety | 26. kampan | 27. kampaf | 28. kampari | 29. kampan | 30. kampa#
() (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6509 18,71 20,24 5,70 X X
6513 20,13 20,06 17,19 9,76 5,93
6526 18,32 20,37 18,34 15,46 X
6528 20,12 20,06 17,15 9,76 8,00
6535 20,18 20,01 16,80 7,62 X
6539 19,29 19,74 17,60 11,30 X
6545 19,27 19,78 17,61 11,30 X
Linearni vykon kazet zavezenych ve 26. kampani s rotaci
Cislo kazety | 26. kampan | 27.kampaf | 28. kampafi | 29. kampan | 30. kampa#
() (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6509 18,71 20,22 19,02 X X
6513 20,15 20,02 17,25 9,77 6,04
6526 18,32 20,36 18,29 15,47 X
6528 20,17 20,01 17,21 9,77 8,14
6535 20,23 19,95 16,77 7,68 X
6539 19,19 19,75 17,57 11,66 X
6545 19,21 19,78 17,58 11,66 X
Linearni vykon kazet zavezenych ve 26. kampani s vicenasobnou rotaci
Cislo kazety | 26.kampar | 27. kampan | 28.kampafi | 29. kampari | 30. kampari
() (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6509 18,71 20,98 5,88 X X
6513 20,15 20,26 17,37 9,75 6,05
6526 18,32 21,14 18,21 15,40 X
6528 20,17 20,12 17,33 9,76 8,13
6535 20,23 20,03 16,79 7,65 X
6539 19,19 20,28 17,43 11,58 X
6545 19,21 20,31 17,21 11,50 X
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Tab. 5.40 Linearni vykony kazet zavezenych ve 27. kampani v prab¢hu let

Linearni vykon kazet zavezenych ve 27. kampani bez rotace
Cislo kazety | 27. kampan | 28.kampaf | 29.kampafi | 30. kampari | 31. kampari

(-) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6604 20,02 18,10 16,47 12,97 X
6609 18,22 19,78 17,23 16,01 5,78
6611 20,08 20,31 14,24 16,03 5,75
6621 20,50 20,34 14,24 13,98 X
6625 20,12 19,34 16,75 15,13 X
6626 18,57 20,60 17,83 16,51 X
6649 19,61 20,98 17,77 11,44 X
6654 20,11 19,40 16,75 15,11 X

Linearni vykon kazet zavezenych ve 27. kampani s rotaci
Cislo kazety | 27. kampan | 28. kampaf | 29. kampari | 30. kampari | 31. kampari

(-) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6604 19,91 18,05 16,45 12,97 X
6609 18,36 19,74 17,23 16,04 5,92
6611 19,99 21,00 14,25 16,07 5,91
6621 20,38 20,20 14,26 13,98 X
6625 20,13 19,38 16,76 15,14 X
6626 18,61 20,50 17,80 16,57 X
6649 19,62 20,38 17,48 6,47 X
6654 20,12 19,38 16,76 15,13 X

Linearni vykon kazet zavezenych ve 27. kampani s vicenasobnou rotaci
Cislo kazety | 27.kampan | 28. kampari | 29. kampan | 30. kampafi | 31. kampar

() (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m) (kW/m)
6604 19,90 18,09 16,48 12,83 X
6609 18,36 20,36 17,21 16,02 5,88
6611 19,99 20,34 14,19 16,03 5,89
6621 20,38 20,36 14,25 13,99 X
6625 20,12 19,58 16,98 14,95 X
6626 18,57 20,60 17,82 16,50 X
6649 18,61 20,50 17,80 16,09 X
6654 18,59 21,29 17,81 16,55 X

V tabulkach 5.37 az 5.40 jsou maximdlni linedrni vykony. Nejvyssi linedrni vykon
palivového proutku vysel pro kazetu 6654, konkrétné 21,29 (Tab. 5.40) Pro piehlednost
byly vytvofeny grafy na obrazcich 5.40 az 5.46. Grafy je limitni lomena kiivka
pro ovéteni maximalniho linedrniho vykonu pfi pouziti vicendsobnych rotaci. VSechny

linearni vykony jsou pod limitni kiivkou a spliiuji limitni hodnoty. Nejvyssi limitni
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hodnota je 32,5 kW/m pro vyhoteni 0 MWd/kgU. Tato hodnota se snizuje s vysSim
vyhotenim.

25. kampan s vicenasobnou rotaci

stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

[ ollim 6 MCP @ staii7 + stiii6 ® StiiiS = staiid4 ¥ staii3 - stai2 > stai 1]

Obrazek 5.40 Vyhoteni proutkd 25. kampané s vicenasobnou rotaci

26. kampan s vicenasobnou rotaci

[ . R S |

15 20 25 a0 35 40 45 50 55
stiedni vyhofeni PP [MWdlkgU]

| qllim 6 MCP @ stafi 7 » stafi6 ® stafi5 = staiid4 v stai3 - stai2 » st

[=5)
=]

Obrazek 5.41 Vyhoteni proutkti 26. kampané s vicendsobnou rotaci
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27. kampan s vicenasobnou rotaci

stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

| ollim 6 MCP ® staii7 + stiiic ® stiiiS = staii4 ¥ stiii3 - stai2 » stai 1]

Obrazek 5.42 Vyhoteni proutkd 27. kampané s vicenadsobnou rotaci

28. kampan s vicenasobnou rotaci

stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

|8 qllim 6 MCP @ staii7 + staii6 # StiiiS = staii4 ¥ stiii3 - stai2 » stail]

Obrazek 5.43 Vyhoteni proutkti 28. kampané s vicenasobnou rotaci
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29. kampan s vicenasobnou rotaci
3504 — = = 4 = = = F = = =IT= = = F = = =1 = = =

Mo - - T L

15 20
stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

| ollim 6 MCP ® staii7 + stiiic ® stiiiS = staii4 ¥ stiii3 - stai2 » stai 1]

Obrazek 5.44 Vyhoteni proutkti 29. kampané S vicenasobnou rotaci

30. kampan s vicenasobnou rotaci

stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

&gl lim & MCP @ staii 7 stafis # stafiS = stafi4 ¥ staii 3 staii 2 = stafi 1

Obrazek 5.45 Vyhoteni proutkt 30. kampané s vicenasobnou rotaci
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3504

300

31. kamapan s vicenasobnou rotaci

stfedni vyhofeni PP [MWdikgU]

| ollim 6 MCP ® staii7 + stiiic ® stiiiS = staii4 ¥ stiii3 - stai2 » stai 1]

Obrazek 5.46 Vyhoteni proutkt 31. kampané s vicenasobnou rotaci
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6. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva analyzou aktivni zény reaktoru VVER-440 a jeji
optimalizaci. Konkrétné vlivem rotace palivovych kazet na optimalizaci AZ. Reaktory
typu VVER byly zvoleny, jelikoz jsou provozovany v Jaderné elektrarn¢ Dukovany.
Prvni ¢ast diplomové prace obsahuje stru¢ny popis jaderného reaktoru VVER-440 a jeho
aktivni zény. Dale je zde popsan vyvoj palivové vsazky v priabéhu let. Déle jsou
zde uvedeny typy paliva pouzitého na EDU.

Nejprve se prakticka ¢ast zabyva vypocty palivovych vsazek s rotacemi kazet.
Vsechny vypocéty byly provedeny v programu MOBY-DICK, ktery je zaptjceny
od Skoda JS a.s. Prvni &ast praktické prace obsahuje porovnani palivové vsazky
bez pouziti rotace a s pouzitim. Porovnany byly z hlediska vlivu rotace na délku kampané
(Tab. 5.1). Z vysledkt je mozné vidét prodlouzeni kampani diky rotaci (az o 1,579 dne).
Dal$im porovnanymi parametry byly relativni vykon palivovych proutkt (Tab. 5.2)
a linearni vykon (Tab. 5.3). Mimo tifi kampané¢ doSlo u vSech ostatnich ke sniZeni
maximalniho relativniho vykonu palivového proutku a maximalniho lineédrniho vykonu.
Lineéarni vykon pro 20. az 35. kampan byl také ovéten v grafech na obrazcich 5.7 az 5.38.
V téchto grafech je vynesend zavislost linearniho vykonu axialniho useku palivového
proutku na vyhoteni palivového proutku. Z téchto grafi 1ze pozorovat vyrazny rozdil
Vv rovnomérnosti vyhotivani palivovych proutkli v kazeté. Diky rotaci kazet vyhotivaji
proutky rovnomérné&ji. Nejvice je efekt rotace vidét na nejstar§ich kazetach v 32. kampani
(Obrazek 5.31 a 5.32). Vyhoteni palivovych proutkii bez pouziti rotace by se v tomto
ptipad€ pohybovalo v rozmezi od 38 az po 65 MWd/kgU. Pouzitim rotace se vyhoteni
palivovych proutkli pohybovalo od 46 do 57 MWd/kgU. Tim byl potencial palivovych
kazet vyuzit mnohem vice nez kdyby rotovany nebyly.

Dale se praktickd ¢ast vénovala zkoumani vicendsobné rotace kazet. Ta byla
porovnavana s puvodni rotaci (soucasné pouzivanou). V kapitole 5.2.1 je porovnana
delka kampani pro ob€ varianty. U mimo 29. a 31. kampan se délka palivového cyklu
mirn¢ prodlouzila. Nejlépe vySla 28. kampan, kterou by bylo mozné prodlouzit
vicenasobnou rotaci o 0,077 dne. Redln¢ je tento rozdil zanedbatelny. V kapitole 5.2.2
byla porovnana nerovnomérnost vyhoieni vytipovanych kazet. Vytipované kazety byly

zavezeny Vv 24. az 27. kampani. Vicenasobna rotace vedla k rovhomérnéj$imu vyhoteni
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palivovych kazet (Tab. 5.9 az 5.32). Déle se také u vétSiny kazet mirn€ zvysilo praimérné
vyhoteni, nejvice u kazety 6513 (Tab. 5.19). U této kazety se vyhofeni zvysilo
z 49 586,27 MWd/tU na 49 626,96 MWd/tU. Posledni kapitola byla vénovana porovnani
puvodni a vicenasobné rotace z hlediska limitnich hodnot. Relativni vykony palivovych
proutk u vicendsobné rotace byly u vétSiny kazet pod limitni hodnotou 1,55 (Tab. 5.33
az 5.36). Prekroceny byly u kazet 6354, 6526, 6626 a 6654. Pro ukazku vlivu vicendsobné
rotace byly v této diplomové praci zanedbany. Redlné by zanedbat neSly a musel
by se zvolit jiny stupen rotace. Maximalni linearni vykon vysel u vSech nejzatizenéjsich
proutkidl pod stanoveny limit 32,5 kW/m pro vyhoteni 0 MWd/kgU. Pro kampan¢ 25
az 31 byl linearni vykon ovéten lomenou kiivkou (viz. grafy 5.40 az 5.46). VSechny
axialni Gseky palivovych proutkt limity linedrniho vykonu spliuji.

Vicendsobné rotace by méla ptiznivy vliv na délku kampané a rovnomérngjsi
vyhoteni palivovych proutkti. Vysledné hodnoty vSak nebyly pfili§ rozdilné od hodnot
puvodnich rotaci. Podrobngjsim zkoumdnim vicendsobné rotace by bylo mozné
dosahnout lepsich vysledka. Pfi dalSim studiu této problematiky miize byt provedeno
mnohem vice vypoctl vicendsobné rotace. Zejména pro jiné druhy paliva. Také by mohla

byt porovnana s rotaci kazdym druhym rokem.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky:

AZ
DNBR
EDU
HRK
NF
PK
TH
VVER

Aktivni z6na

Departure from Nuclear Boiling Ratio

Jaderna elektrarna Dukovany

Havarijni, regulacni a kompenzacni kazeta
Neutronové-fyzikalni

Palivové kazeta

Termo-hydraulicky

Vodo-vodjanoj energeti¢eskij reaktor (tlakovodni reaktor
vychodniho typu)

relativni vykon palivového proutku -

linedrni vykon kW/m

koeficient nerovnomérnosti vyvinu tepla -

souCinitel vyrovnani vyvinu tepla -
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