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Abstrakt

Elektriza¢ni soustava potiebuje k bezpecnému a spolehlivému provozu zdroje elektrické
energie, které jsou schopny poskytovat vykonovou flexibilitu. V ptipadé, kdy
energetickému mixu budou dominovat bezemisni zdroje, bude poskytovani téchto sluzeb
z velké casti ukolem jadernych elektraren. Zména vykonu jaderné elektrarny je oproti
vykonovym zménam tepelnych elektraren zatizena fadou specifik, kterd je nutno
respektovat. Tato prace zkouma moznosti vyuziti reaktoru v elektrarné Dukovany pro
poskytovani flexibility. Z teoretického hlediska predklada informace o potiebach
elektrizani soustavy, obecné moznosti a uskali vyuziti jadernych elektraren pro
flexibilitu a poukazuje na historicky kontext této praxe. Po aplikovani riznych scénait
vykonovych zmén jsou vysledky simulace posouzeny z hlediska bezpecnostniho,
provozniho a ekonomického.

Klicova slova

Flexibilita, Dukovany, MOBY-DICK, systémové¢ sluzby, bezpe¢nost, VVER-440,
kompenzace kyselinou boritou

Abstract

To operate safely and reliably, the power grid needs power sources that are capable of
providing flexibility. In the scenario that emission-free sources dominate the energy mix,
the provision of these services will largely be the responsibility of nuclear power plants.
Changing the output of a nuclear power plant is burdened with a number of specificities
that need to be respected compared to the output changes of thermal power plants. This
thesis explores the possibilities of using the reactor at the Dukovany power plant to
provide load-following. From a theoretical point of view, it presents information on the
needs of the power system, the general possibilities and limitations of using nuclear power
plants for load-following and presents the historical context of this practice. After
applying different scenarios of load-following, the simulation results are assessed from
safety, operational and economic points of view.

Keywords

Load-following, Dukovany, MOBY-DICK, ancillary services, safety, VVER-440,
boron compensation
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1.UvoD

Pro bezpecny provoz elektrizacni soustavy je nutné zapojeni zdroji, které jsou schopny
poskytovat vykonovou flexibilitu a tim dorovnavat rozdily mezi vyrobou a spotiecbou
elektrické energie. Ve stavu, kdy bude energeticky mix tvofen kombinaci obnovitelnych
zdrojl energie a jadernymi zdroji, bude nutné vyuzivat i jaderné elektrarny v rezimu
poskytovani flexibility. Jelikoz se vSak s timto provozem poji fada specifik, je tieba na
n¢ brat ohled.

Cilem této prace je tedy piedstavit vliv vykonovych zmén v ramci poskytovani
flexibility na parametry aktivni zony jaderného reaktoru v elektrarné¢ Dukovany. Vénuje
se problematice systémovych sluzeb na podporu elektriza¢ni soustavy, stejné jako
specifikim a omezenim flexibility plynoucim z principu funkce jadernych elektraren.
Predstavuje princip funkce vypocetniho programu MOBY-DICK, ktery je pro simulaci
vyuzit, s ohledem na unikatni vlastnosti a provozni zvyklosti vybraného tietiho bloku
jaderné elektrarny Dukovany.

Hlavnim pfinosem prace je vytvofeni tii scénafti poskytovani flexibility, které se
zakladaji nejen na ekonomicky vyjadienych potfebach sité, ale také na historickych
zkuSenostech z provozu zahrani¢nich elektraren s respektem ke schopnostem vybraného
reaktoru deklarovanym jeho provozovatelem. Tyto scénafe jsou dale rozliSeny do
nékolika variant, které umoziuji podrobnéji posoudit jevy, které se v jaderném reaktoru
odehravaji. Vystupy ze simulaci jsou predstaveny ve struktuie, ktera sleduje popis
jednotlivych déji spojenych s vyhofivanim paliva, vykonovymi zménami a zménami
koncentrace kyseliny borité a ktera umoznuje logicky souslednou interpretaci zmén
sledovanych parametrti. Pti interpretaci je kladen diraz na odliSeni jevil souvisejicich
s vypocetni metodou a jevi fyzikalni podstaty S popisem jejich pficin.

Na zavér je vpraci piistoupeno k vyhodnoceni pozorovanych jevu z hlediska
bezpecnostniho, tj. zda sledované veli¢iny vyhovuji stanovenym limitam, z hlediska
provozniho, které bere v potaz zejména piipadnou potiebu opakovanych zmén
koncentrace rozpustného absorbatoru v chladivu primarniho okruhu a jejich vliv na dalsi
systémy, a nastifiuje také zakladni sméry ekonomického zhodnoceni. Na zékladé
predchoziho posouzeni je doporu¢en charakter vykonovych zmén v rdmci poskytovani
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2. POSKYTOVANI SYSTEMOVYCH SLUZEB POMOCI
REGULACE VYKONU

2.1 Systémové sluzby

Provozovatel pienosové soustavy ma ze zédkona povinnost udrzovat kvalitu elektfiny
[11][12]. Tim se rozumi pfedevs§im udrzovat frekvenci a hladinu napéti v danych mezich.
Dané meze [13]:

Nominalni Minimalni R Podil
Maximalni hodnota

hodnota hodnota ¢asu
Frekvence 50 Hz -1 % 49,5 Hz +1 % 50,5 Hz 99,5 %
50 Hz -6% 47 Hz +4 % 52 Hz 100 %

Napéti 110 kV -10% 99kV +10% 121 kV 99 %

220 kV -10% 198 kV +10% 242 kV 99 %

400 kV 5%  380kV +5 % 420 kV 99 %
vSechna -15% +15 % 100 %

Podle Kodexu ptenosové soustavy [11] tyto povinnosti plni jeji provozovatel pomoci
systémovych sluzeb, které zajist'uje koordinaéni nebo fidici formou [11]. Mezi systémové
sluzby patii zejména sluzby pro udrzovani kvality elektfiny:

e Proces automatického udrzeni frekvence a zalohy pro automatické udrZeni

frekvence (FCR)

e Proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy a zilohy pro regulaci

vykonové rovnovahy (aFRR, mFRR;)

e Proces ndhrady zéloh a sluzby zaloh pro nahradu (RR)

e Sekundarni regulace U/Q

e Terciarni regulace napéti pomoci optimalizace

e Sledovani kvality napétové sinusovky a méfeni ,,Cistoty sinusovky

e ZajiSténi stability pfenosu pomoci sledovani a vyhodnocovani métenych udaji

Vv realném case a kontrolnimi vypocty stability

Dale sem patii sluzby pro udrzovani vykonové rovnovahy v redlném case:

e Sekundarni regulace f a P (zajisténa sluzbou aFRR)

e Terciarni regulace vykonu (zajisténa sluzbami mFRR; a RR) [11]

2.1.1 Proces udrzZeni frekvence

V elektrizaéni soustavé plati, ze odchylka od nominalniho vykonového stavu ma za
nasledek odchylku od nominalni frekvence podle rovnice (1):



AP 1)

K, (MW - Hz™1) je vykonové &islo soustavy.

Takovou odchylkou je zména zatiZzeni nebo vyroby, nejspiSe vypadek zdroje vykonu,
vypadek n¢kterého vedeni, neocekdvané sepnuti zaté¢ze nebo zména vyroby dana
charakterem zdroje (zavislost na pocasi). Pro primarni regulaci frekvence plati tzv.
princip solidarity, tj. na obnoveni vykonové rovnovahy se podileji vSechny vyrobny
soustavy, které¢ jsou do procesu zapojeny, bez ohledu na to, v které oblasti nerovnovaha
vznikla [11].

Cilem primarni regulace frekvence je zastaveni poklesu nebo naristu frekvence
pomoci zvyseni, respektive snizeni, ¢inné¢ho vykonu dodavaného do soustavy. Tento d¢j
je pomérné rychly, odehrava se v fadu sekund (CEPS stanovuje podminku pro jednotky
zapojené do sluzby FCR uvolnéni 100% rezervované zalohy do 30 s a 50% zéalohy do
15 s od vzniku odchylky frekvence [11]).

Zaloha pro automatickou regulaci frekvence se stanovuje v rozsahu nejvétsiho zdroje
soustavy, jehoz vypadek urcuje teoretickou maximalni odchylku AP. V propojené
soustaveé je zpravidla tato zdloha rozlozena mezi jednotlivé regulacni oblasti, pficemz
kazda regulacni oblast je povinna udrzovat souhrnnou vykonovou zalohu, ktera je pro ni
stanovena, s danym sumarnim vykonovym ¢islem.

V ENTSO-E je pro oblast kontinentdlni Evropa, které je CR souéasti, stanovena
zéloha na + 3000 MW, z &ehoz na CR piipada piiblizné 80 MW [11].

Potiebny vykon se uvolituje postupné podle velikosti odchylky frekvence, pficemz
aktivace jednotlivych poskytovatelti vykonové zalohy probihé podle jejich nabizené ceny
za jednotku dodavaného vykonu.

Z diivodu omezeni vlivu vypadku jednotlivych poskytovatelti FCR je v CR omezena
maximalni velikost zalohy pro jednu jednotku na 25 MW. Minimdlni velikost je
stanovena na 1 MW. [11]

2.1.2 Proces obnoveni frekvence

Proces obnoveni frekvence, diive ozna¢ovany jako sekundarni regulace f a P, navazuje
na proces udrzeni frekvence a jeho cilem je obnoveni nominalni frekvence f,, a obnoveni
smluvenych tokl vykonli mezi regula¢nimi oblastmi. Na rozdil od primérni regulace, kde
plati princip solidarity, zde plati princip neintervence, ktery znaci, Ze odchylku ma za
ukol vyrovnat regulacni oblast, ktera ji zptsobila [11]. Princip neintervence vyjadiuje
nasledujici rovnice:
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ACE = APeqq — K - Af (@)

ACE (MW) je chyba regula¢ni oblasti, 4P, je rozdil planovaného salda a
realného preshrani¢niho salda a K, je vykonové ¢islo soustavy.

Rovnice (2) vyjadiuje chybu regula¢ni oblasti. V oblasti, kde odchylka nevznikla,
dojde k zméné vykonu na zakladé¢ zmény frekvence podle rovnice (1). Tato zména
vykonu se projevi zménou pieshrani¢niho salda a celkova chyba ACE bude rovna nule.
V postizené oblasti bude naopak rozdil preshrani¢niho salda dén intervenci ostatnich
regulacnich oblasti a celkova chyba ACE bude rovna zméné zatiZzeni nebo vyroby, ktera

V takovém piipad€ je povinnosti postizené oblasti obnovit vykonovou bilanci na
urovei pted vznikem odchylky Af.

Pro obnoveni jmenovité frekvence je stanoven ¢asovy interval 15 minut [14]. Sluzby,
které se pro tento proces uzivaji se déli na automatické aFRR a manualni mFRR.
Automatické sluzby se aktivuji na zakladé algoritmu, manudlni ovlada dispecer.
Manualn¢ spinané rezerv pro obnoveni frekvence se mohou fadit do nasledujiciho
procesu obnoveni zaloh, ale v realité tyto jevy probihaji paraleln¢ a jednotlivé zdroje jsou
spinany podle rychlosti, s jakou jsou schopny dodat potfebny vykon, a ceny za kterou své
sluzby nabizeji.

Pro aFRR uréuje CEPS mimo jiné tato pravidla: velikost rezervy od 1 MW do
99 MW, rychlost realizace rezervy 7,5 min od vydani pozadavku, rychlost zmény vykonu
alespon 2 MW/min, schopnost poskytovat plnou vykonovou rezervu alespont po dobu
30 min, rychlost deaktivace sluzby 7,5 min. CEPS rovnéz planuje zkraceni doby nab&hu
na plnou velikost rezervy na 5 min do konce roku 2024 [11][15].

Manualné aktivované zalohy jsou vétSinou realizovany pomoci produktl s ¢asovym
uréenim mFRR¢, kde t = 5 min nebo t = 12,5 min.

Pro mFRR;; 5 plati doba do pIné aktivace 12,5 min, z toho doba pfipravy maximalné
2,5 min a doba zmény vykonu (rampovani) 10 min. Zdroj musi garantovat poskytovani
vykonu minimalné po dobu 15 minut, coz je obchodni interval, na ktery se tento produkt
sjednéva.

Podobné pro mFRR; plati pozadavek nabéhu do plné aktivace do 5 min od vydani
povelu a garance poskytovani vykonu alesponn po dobu 4 hodin béhem jednoho
obchodniho dne.

| pro mFRR; plati meze poskytovaného vykonu od 1 MW do 70 MW a jsou

sjednavané jak kladné rezervy mFRR, ™, které spocivaji ve zvySené dodavce vykonu,

tak rezervy zaporné mFRR, (™, které realizuji zvyseny odbér, nebo pokles vyroby. [11]
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2.1.3 Proces obnoveni zaloh

Proces obnoveni zaloh je soucéasti mechanismu difive oznaCovaného jako terciarni
regulace vykonu a navazuje na proces obnoveni frekvence. Ma za cil uvolnit zalohy aFRR
na puvodni velikost, aby byla opét k dispozici plna piedepsana vySe zaloh pro regulaci
dalsi ptipadné odchylky frekvence [11]. Z hlediska dispecera lze pro tento tcel vyuzit jak
zalohy vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (mFRR,), tak zalohy pro nahradu (RR).

Poskytovatel sluzby RR ma povinnost najeti na sjednany vykon do 30 min do piikazu
dispeCera a podobné obnoveni pivodni vyroby do 30 min po pokynu dispecera
k ukonceni procesu nahrady zaloh. Rozsah vykonu jedné jednotky zapojené do sluzby je
1 MW az 99 MW. Sluzba se sjednava vzdy na celé ctvrthodiny.

2.2 Technické provedeni a omezeni regulace vykonu

Vétsina jadernych elektraren pracuje v zdkladnim zatizeni. To neni ddno primarné jejich
neschopnosti vykonovych zmén, ale tim, Ze je to zkratka ekonomictéjsi a jednodussi
zplsob provozu. VéEtSina bloki, které jsou dnes v provozu, byly nicméné konstruovany
se schopnosti poskytovani flexibility ve znaéném rozsahu. Lehkovodni reaktory jsou
bézné zapojeny do primarni a sekundarni regulace frekvence a nékteré jednotky jsou
provozovany v rezimu, jehoz soucasti je jedna nebo dvé velké zmény vykonu denné.
Evropské pozadavky na vefejné sluzby (EUR) pozaduji po jadernych elektrarnach
schopnost vykonovych zmén v rozsahu 50 % az 100 % jejich jmenovitého vykonu!
na denni bazi s rychlosti zmény 3 % az 5 % za minutu. Néktera uspofadani poditaji i
s daleko rychlejsi zmé&nou vykonu Viadu jednotek procent jmenovitého vykonu za
sekundu, ale pouze v uzce vymezeném rozpéti. [1][16]

2.2.1 Mechanismus Fizeni

Pro fizeni reaktivity aktivni zony reaktoru jsou V tlakovodnich lehkovodnich reaktorech
klasicky uzivany dva mechanismy: regula¢ni organy? a rozpustné absorbétory. Regula¢ni
organy jsou vétSinou na bazi boru nebo kadmia a jejich celem je pii vsunuti do aktivni
zOony vyznamn¢ omezit fetézovou Stépnou reakci. Vyhodou je rychlost, s jakou se projevi
jejich vliv, nevyhodou je deformace rozlozeni vykonu a tim 1 horsi vyuziti paliva v okoli
regulacnich organti. Rozpustné absorbatory obsahuji prvek (}°B) svelkym t¢innym
prafezem pro zachyt neutronu V kapalné podobé a piidavaji se do chladiva nebo
moderatoru. VPWR se nejcastéji pouziva kyselina borita (H;BO3;) [3]. Vyhodou
rozpustnych absorbatorti je, ze plisobi rovnomérné v celém objemu aktivni zény a
nedochazi tedy k deformaci neutronového toku. Nevyhodou je pomérné mala rychlost
procesu, zejména snizovani koncentrace kyseliny borité je Casove 1 ekonomicky naro¢né

L Pozn. Procentualni vyjadfeni vykonu v této praci vzdy odkazuje na procenta z nominalniho vykonu
2 Regulaéni organy jsou obecnym oznadenim, alternativné se pouziva méné ptesné ,regulaéni tyge®,
ve vét§ing tlakovodnich reaktorti se jedna o regulaéni klastry, v reaktorech VVVER-440 o regulaéni
kazety.
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a vznika pfi ném mnozstvi radioaktivniho odpadu.

Oba mechanismy fizeni reaktivity maji v provozu reaktoru své nezastupitelné misto,
ale ani jeden pfistup neni obzvlasté vhodny k cyklovani reaktoru v rezimu den — noc.
Namisto toho byl vyvinut pistup pomoci tzv. ,Sedych® regulaénich organi®, které
maji n&kolikanasobné nizsi vahu* nez hlavni ,,éerné* regula¢ni organy. Tim je zajisténa
dostate¢na rychlost regulace a zaroven nedochazi ktak vyznamné deformaci
neutronového toku, jelikoz ani pln€ zasunutd skupina Sedych regulacnich organt
zpravidla nema za nésledek uplné odstaveni reaktoru, ale jen vyznamny pokles vykonu.
Toto usporadani spolecné se zménami teploty chladiva zajistuji dostate¢nou pruznost
reaktoru. [1]
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O -fuel rod, ® - absorbing rod, © - steel rod

Obrazek 1: Priklad konstrukce "Cerného" a "Sedého" klastru v zapadnim PWR, pievzato z [1]

2.2.2 Xenonova otrava

Jednim z hlavnich problémt pfi zménach vykonu zpisobenych regulaci vyroby jsou
reaktorové otravy, zejména otrava 13Xe. Tento izotop ma obrovsky uéinny priifez® pro
zachyt neutronti a vyznamné snizuje reaktivitu aktivni zony. V reaktoru vznika prakticky
vyluéné rozpadem nestabilniho izotopu *°1, ktery vznika budto piimo §tépenim nebo
rozpadem §tépného produktu *Te. Hlavni rozpadova fada vypada takto:

1857 — 135 __, 185%p _, 1350 , 13584

19s 6,6 h 91h 2,3-10° let
Jelikoz je doba rozpadu telluru ve srovnani s rozpadem jodu zanedbatelna, lze
uvazovat, ze jod vznika rovnou ze §tépeni. Podobné *Cs Ize z hlediska doby, kterou
stravi palivo v reaktoru, povazovat za stabilni izotop, ktery navic nemé na dalsi Stépeni

3V CR se nepouzivaji; pouzivaji je nékteré zapadni reaktory, u kterych se dopiedu pogita
S poskytovanim flexibility.

4 Véhou regula¢niho orgdnu se mysli jeho vliv na reaktivitu aktivni zony

5 Utinny priifez pro zichyt tepelného neutronu je 2,65-10° barn [24]
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7adny vyznamny vliv. Zména koncentrace *1 je déna prirGstkem izotopu ze §tépeni,
respektive rozpadu **Te, a ubytkem vlivem radioaktivni pfemény na **Xe.
dn;(t)
dt
N, — hustota izotopti ***I v reaktoru (m~3)
A — rozpadova konstanta 11 (s71)
¢ — hustota neutronového toku (m? - s71)
J¢ — makroskopicky t¢inny prifez pro Stépeni (m)

yTe-Zr - @(t) — AL - Ny (0) (3)

yT¢ — podil vzniku *°Te ze $té&peni (~ 6,2 %)

Zména koncentrace *°*Xe je dana piirtistkem diky preméné 31 a malym dilem i
vlastnim vznikem piimo z jaderného §tépeni, ibytkem vlivem vlastniho radioaktivniho
rozpadu a ibytkem absorpci neutronu. [3][25]

dNye(t)

dt

Ny, — hustota izotopt 13°Xe v reaktoru (m=3)
%€ _rozpadova konstanta 13°Xe (s71)

oX¢ — mikroskopicky u¢inny prifez 1*Xe pro zachyt neutronu (m?)
y*€ — podil vzniku *3%Xe ze §tépeni (~ 0,3 %)

Y- Zr - @(0) + A1 = (A + 0k - (D)) - Nye () ()

V ustaleném stavu je mnozstvi 13Xe i ¥ konstantni, tedy pfiristky se rovnaji
ubytktim. Pokud se vykon neméni, je koncentrace xenonu pfimo tmérna neutronovému
toku, respektive vykonu reaktoru. P¥i rychlém (z hlediska vyvinu xenonu®) poklesu

135] ge zatne exponencialné snizovat, ale

vykonu se vSak rovnovaha narusi. Mnozstvi
1%Xe zatne vlivem mensiho vyhofivani pfibyvat az do maxima, které se objevuje
pfiblizn¢ v ¢ase 7-8 hodin po vykonové zméné [1]. Teprve potom se mnozstvi
absorbatoru zacne snizovat. Muze se tak stat, Ze po dobu nékolika hodin po sniZeni
vykonu neni mozné vykon reaktoru kvili nedostatecné zasobé reaktivity opét zvysit.
Tento jev je omezujici zejména ke konci kampané, kdy je zasoba reaktivity vlivem
vyhotivani paliva a akumulaci strusek’ mal4 a nariist koncentrace xenonu by mohl vést
K neplanovanému odstaveni reaktoru.

Béhem nomindlniho provozu je vykon realizovan dominantné ve spodni poloviné
aktivni zony. Divodem je jednak vtok studenéjsiho chladiva zespodu, jednak pfitomnost
regulacnich kazet v horni ¢asti. Po néjakém regulaénim zasahu pomoci kazet vSak muize
dojit k postupnému pievazeni vykonu do horni poloviny. To je zplsobeno tim, Ze
pfemirou vykonu se ve spodni poloving naakumulovalo mnozstvi 131, ktery se rozpadl

6 Pro potieby této prace se xenonem mysli vzdy **Xe, piipadné jeho molarni koncentrace v palivu.
7 Struskou rozumime $t&pné produkty, které jsou stabilni, nebo jejich pologas rozpadu je vyznamné
delsi nez doba pobytu paliva v reaktoru. Strusky obecné snizuji reaktivitu parazitnim zachytem
neutronfl. Nejvyznamnéjsi strusky jsou 19Sm, 151Sm, 1°Eu, 13Cd, 1'Gd. [3]
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na 13Xe. Naopak v horni poloving je koncentrace xenonu pomérné mald, proto se reakce
rozeb&hne tam, kde dochazi k mensi absorpci neutronti. Tomuto jevu se fiké xenonové
oscilace a je typicky pro rozmérné reaktory®. Nejcast&jsi jsou axidlni oscilace mezi horni
a dolni polovinou. To muze byt potiz zejména pro cyklickou regulaci vykonu napf.
Vv rezimu den — noc, jelikoz perioda xenonovych oscilaci ma délku ptiblizn€ 24 h [3]. Pii
vyznamnych rozdilech vykonu jednotlivych c¢asti reaktoru muze dojit k prekroceni
linearniho vykonu proutku i pfi nominalnim vykonu reaktoru jako celku.

2.2.3 Namahani paliva

Jelikoz ma ve vétsiné PWR palivo formu keramického UO, a pokryti je vétSinou tvoreno
kovovou slitinou na bazi zirkonia, maji zna¢n¢ rozdilny teplotni koeficient roztaznosti.
K tomu se ptfidava znaény teplotni spad na samotné palivové peletce, coz vede k praskani
a napuchani palivové peletky a unikani plynnych produkti $tépeni do prostoru mezi
palivem a pokrytim. Tyto plyny jsou navic €asto korozivni. Nartst tlaku, pfirozeny
rozpad produkti Stépeni a teplotni zmény zvySuji riziko vzniku netésnosti pokryti
palivového proutku. [7]

Bé&hem zmén vykonu na denni bazi dochazi v palivu k vyraznym zménam linearniho
poproutkového vykonu a teplotniho gradientu. Ptesto se ukazuje, ze pii dodrzovani
pfedepsanych mezi (zejména rychlosti zmény vykonu) nevedou periodické vykonové
zmény ke zvySeni frekvence vzniku netésnosti paliva.

Pokud vsak dojde ke vzniku netésnosti (z jakéhokoli divodu), neni mozné, aby
reaktor poskytoval flexibilitu, protoZe panuje silné presvédceni, Ze zmény linearniho
poproutkového vykonu a teplotniho gradientu netésnost dale vyznamné zhorsuji. [1][21]

2.2.4 RezZimy regulace

Regulace vykonu probihd v rezimu od turbiny k reaktoru. To znamena, Ze regulator na
zaklad¢ pozadavkd primarni regulace frekvence, sekundarni regulace a planovaného
cyklovani vysle signal do ventilt, které upravuji mnozstvi pary piivadéné na turbinu [1].
To m4 za nasledek zménu tlaku a teploty v hlavnim parnim kolektoru®. To mé za nasledek
zménu odbéru vykonu z primarniho okruhu, coZ se projevi jako zvySeni nebo snizeni
teploty studené vétve chladici smycky.

Reaktor se potom provozuje v jednom z nasledujicich rezimt. ReZzim konstantni
pramérné teploty primarniho okruhu se projevi mensi naro¢nosti na kompenzator objemu,
jelikoz chladivo nepodstupuje béhem provozu témét zadné objemové zmény vlivem
teplotni roztaznosti. Nevyhodou je s vykonem klesajici teplota sekundarniho okruhu'®,
coZ jednak sniZzuje termodynamickou Uc¢innost cyklu a jednak zvySuje naroky na
parogenerator.

8 V Dukovanech se oscilace prakticky nevyskytuji, ale v elektrarné v Temeling hraji vyznamnou roli.
® Parovod sdruzujici vystupy ze vSech parogeneratord.

10 Vyssi preddvany vykon znamena vétsi rozdil vstupni a vystupni teploty, pficemz teplota
sekundarniho okruhu musi byt nizsi nez teplota studené vétve primarniho okruhu.
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Druhou moznosti je rezim konstantniho tlaku v hlavnim parnim kolektoru. To
znamena, ze Se se zvySujicim vykonem zvysuje i teplota. To vede K vy$Sim naroktim na
kompenzator objemu a vétsi deformaci neutronového toku pii regulaci?, ale také k vétsi
celkové Gc¢innosti cyklu [1].

V praxi se pouziva i kombinace obou rezimi regulace napft. v riznych vykonovych
rozmezich [1].

olant temperature

primary ¢

Main steam pressure

\ 4

H
H
—

0 50 100

Rated thermal power/Rated electrical output (%)

Constant primary coolant temperature operation [Mode (a)]

— — Constant main steam pressure operation [Mode (b))

Obrazek 2: Rezim konstantniho tlaku sekundarniho okruhu a rezim konstantni teploty primarniho okruhu.
Prevzato z [30].

2.2.5 Omezeni vykonovych zmén

Pii provozu jaderného reaktoru je fada parametrd, které je tfeba sledovat a jejichz
vykro€eni z pfedepsanych mezi mlze vést k omezeni Cinnosti, nebo i k havarijnimu
odstaveni reaktoru. Z hlediska poskytovani flexibility jadernymi elektrarnami jsou
dilezitymi parametry zejména:
e nerovnomérnost rozlozeni vykonu V aktivni z6né€ - jedna se o pomér vykonu
nejzatizengj$iho elementu zoény a primérného vykonu
e Dbezpecnostni zdsoba podkriti¢nosti - jedna se o mnozstvi zaporné reaktivity, které
je mozno do reaktoru vnést pii zaseknuti regulacniho orgénu s nejvétsi vahou
e velikost linedrniho vykonu - v zavislosti na vyhoteni proutku je vyrobcem dana
maximalni hodnota linearniho vykonu proutku (W/cm), aby byla zachovana
tésnost a integrita proutku
e skok linearniho vykonu - pfi pfechodovych jevech v reaktoru je povolena pouze
urcitd hodnota zmény linearniho vykonu proutku (W/cm)

1 Oproti regulaci na konstantni teplotu primarniho okruhu se pfi snizeni vykonu snizi i primérna
teplota primarniho okruhu. To vede vlivem zpétnovazebniho efektu ke zvyseni reaktivity, kterou je
tieba tim vice kompenzovat regula¢nimi organy, coz vede k vét§i nerovnomérnosti neutronového
toku.
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e poloha regulacnich orgdni - ta souvisi s deformaci neutronového toku uvniti
aktivni zony (jsou-li regulacni orgény piili§ zasunuty) a s ucinnosti regulacnich

;o 6 , .. o« NV
organd é (mira vnosu reaktivity na zménu polohy regulaéni tyce) [33]

2.2.6 Ekonomické hledisko

Poskytovani systémovych sluzeb je vzdy nakonec otazka ekonomické rentability. Provoz
reaktoru v rezimu umoznujicim poskytovani téchto sluzeb s sebou nese vzdy dodate¢né
naklady, které je tieba kompenzovat platbou za poskytnutou sluzbu. Na rozdil od
fosilnich elektraren cena elektfiny z jaderné elektrarny neni z nejvétsi ¢asti tvofena cenou
paliva, nelze tudiz piedpokladat, ze omezenim vykonu elektrarny se uSetfi diky mensi
spotieb¢ paliva. Cena za palivo naopak bude vyssi nez pti optimalnim provozu, nebot’
kampan neni mozné naplanovat tak piesné a vyuziti paliva tak klesne.

Vypocty ukazuji, Ze cena paliva na kWh vyrobené elekttiny takto mtze vzrist az o
20 % v pripad¢, Ze k poskytovani systémovych sluzeb dojde neplanovang, aniz by to bylo
pfedem zapocteno v navrhu uspofadani aktivni zony. Podil ceny paliva na celkovou cenu
za KWh je vSak piiblizné jen 20 %, takze se nartst ceny paliva nepromitne plnou mérou
do ceny elektfiny [21].

Dalsi vyznamny vliv na cenu ma snizeni koeficientu vyuziti jaderného bloku. Vliv
poskytovani sluzby pro regulaci na koeficient vyuziti bloku je na zaklad¢ zkuSenosti
z Francie odhadovan na 1,2 % [1]. Jelikoz vétSina elektraren byla navrzena se schopnosti
ménit vykon v pomérné velkém rozsahu, dodate¢né naklady na udrzbu vlivem rychlejsiho
starnuti komponent nejsou vyznamné. Zejména ale nejen u starych elektraren je tfeba
zapocist i ndklady na dodatecné zatfizeni, méfeni a kontrolni systém. Celkovy nartst
nakladd na vyrobu elektfiny tedy mizeme odhadovat na 1 % az 5 %. [1][21]

Aby se tedy provozovateli jaderné elektrarny poskytovani systémovych sluzeb
vyplatilo, musi byt odmeéna za tuto sluzbu vzdy vyssi nez zvySeni nakladu.

2.3 ZkuSenosti ve svété

2.3.1 Francie

Roéni vyroba cca 336 TWh!? francouzskych jadernych elektriren je zodpovédni za

ptiblizné 70 % elektfiny vyrobené ve Francii [17][19]. Podil energie pochazejici

z vétrnych a solarnich elektraren za rok 2023 je pfiblizné 14,5 %. Z divodu vysokého

podilu jadernych zdrojii nema Francie v podstaté jinou moznost nezZ tyto zdroje zapojit

do regulace sit€, coz také dela. Regulaci jadernych elektraren 1ze rozdélit do ti kategorii:

e Primdarni regulace frekvence (FCR), kdy na rychlé zmény reaguje turbina, podle
které nasledné upravi sviij vykon i reaktor

12V roce 2023 [19]
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e Sekundarni regulace vykonu (FRR), kterd zavisi na cené kontraktli a platb¢é za

systémové sluzby

e Prizplsobovani vykonu v rezimu den — noc v rozsahu 50 % az 100 %

Veskera kapacita Francie pochézi z blokii typu PWR, které maji pomérné velkou
zasobu reaktivity na zac¢atku kampané. Reaktory EdF jsou schopny snizit sviij vykon ze
100 % na 30 % béhem 30 minut [17]. Ve dvou tfetinach kampané uz je zasoba reaktivity
mensi a reaktor uz nelze pouzit pro cyklovani v rezimu den — noc. Na konci kampané
(priblizné v posledni deseting) uz je reaktor schopen poskytovat pouze FCR a zadné velké
vykonové skoky nejsou mozné.

Spole¢nost EdF uvadi, Ze reaktor EPR je schopen®® vykonovych zmén souvisejicich
s regulaci vykonu v nasledujicim rozsahu [26][28]:

e rychlost regulace az 5% za minutu v rozmezi 60 % az 100 % nominalniho

vykonu na denni bazi

e zvySovani vykonu z 25 % na 60 % rychlosti 2,5 % za minutu

e skokova zména vykonu o velikosti +2,5 % v ramci primarni regulace frekvence

e zména zatizeni +12,5 % s rychlosti 1 % za minutu v ramci sekundarni regulace

e zména zatizeni rychlosti +1 % za sekundu do velikosti +£10 % v rozmezi od 30 %

do 100 % béhem neplanovanych vykonovych zmén

2.3.2 Némecko

Pted ukoncenim provozu vsech jadernych elektraren, o kterém Némecko rozhodlo
v r.2011 po jaderné havarii ve Fukusimé a ke kterému doslo 15.4.2023 [29], nasbiralo
mnoho zkuSenosti s provozem svych 36 reaktorti. Mnoho z nich bylo provozovano
v rezimu regulace vykonu, a to jak tlakovodni reaktory (PWR), tak reaktory varné
(BWR) [21]. V dobé¢ pied havarii ve Fukusimé bylo mozné vyuzit az 50 % kapacity
tlakovodnich reaktort pro flexibilitu bez vyznamnych ztrat uc¢innosti. Regulace pod tuto
hranici by mohla vést ke vzniku teplotnich gradientd a tepelnému namahani. K regulaci
byla vyuzivana zaroven skupina nékolika reaktort, coz vedlo k menSim narokiim na
jednotliva zafizeni a vétsi schopnosti regulace. Tento celek mél schopnost regulace
v rozmezi 80 % az 100 % rychlosti 10 % za minutu a v rozmezi od 50 % rychlosti 3,8 %
az 5,5 % za minutu. Celkovy vykon uskupeni tak bylo mozné zvysit z 50 % na 100 %
béhem 15 minut. Tyto rychlosti jsou srovnatelné s rychlosti regulace tepelnych
elektraren. [21][26]

2.3.3 Svédsko

Svédsko méa zkuSenosti s flexibilnim provozem jadernych elektraren zejména
z osmdesatych a devadesatych let minulého stoleti [21][26]. Do regulace se nicméné
zapojovaly zejména varné reaktory na elektrarnach Forsmark, Oskarshamn a Ringhals.

13 Teoretické schopnosti reaktoru zpravidla neodpovidaji provoznim limitim a omezenim.
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Cyklovani se provadélo hlavné na denni bazi, nebo formou dlouhodobého snizeni vykonu
(v letnich mésicich). Jmenovité na elektrarné Forsmark byly provedeny testy na pouziti
reaktorti pro primarni regulaci, ale tento koncept byl opustén poté, co se objevily
nezédouci vykonové oscilace. Dalsi potizi byla konstrukce regulatoru turbiny, ktery
zpusoboval nouzové odstaveni bloku v ptipadé vykonovych zmén.

Svédsko mé diky své geografické poloze svoji energetiku postavenou na vodnich
elektrarnach, které jsou levné na provoz a snadno fiditelné. I proto je jeho situace pomérné
specificka a tézko porovnatelnd se situaci sttedoevropskych stati.

2.3.4 USA

Spolec¢nost Westinghouse uvadi, Ze jejich reaktor AP1000 vydrzi nasledujici zmény bez
havarijniho odstaveni reaktoru [26][27]:
e zménu vykonu rychlosti +5 % za minutu v rozsahu 15 % az 100 % nominalniho
vykonu
e skokova zména zatizeni +£10 % v rozsahu 25 % az 100 % nominalniho vykonu
e ztrata plného zatiZeni ve vysi 100 % z plného vykonu na vlastni spotfebu
e zmény vykonu v rezimu 100 % - 50 % - 100 % na denni bazi po dobu 90 %
kampané

e skokova zména zatizeni 20 % béhem deseti minut
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3. SIMULACE AKTIVNI ZONY EDU3

3.1 Specifika EDU3

Vypocet na bloku elektrarny Dukovany ma néktera specifika dana konstrukci reaktoru,
jeho vyvojem a provozem. Ty nejvyznamnéjsi jsou nasledujici:

Pro rychlou regulaci vykonu aktivni zony se pouzivaji HRK (havarijni a regula¢ni
kazety). Ty jsou v reaktoru VVER 440 tvofeny spodni palivovou ¢asti a horni absorpéni
Casti. Palivova c¢ast HRK je prakticky shodna s palivovymi kazetami, jen je nahoie
osazena bajonetovym spojem, do néjz se zasazuje absorp¢ni ¢ast HRK, a obsahuje méné
paliva. V horni ¢asti, ktera sousedi s absorpénim materialem by totiz palivo téméf
nevyhotivalo a dolni ¢ast je vétSinu doby provozu reaktoru vysunuta z aktivni zony ven
(kdyz se absorpéni ¢ast HRK zasouva, spodni konec palivové ¢asti opousti aktivni zonu).
Stejné jako béZné palivové kazety 1 palivové ¢asti HRK proSly od zacatku provozu
elektrarny vyvojem za ucelem zvySeni vykonu, G¢innosti a vyuziti potencialu reaktoru.

V soucasné¢ dobé se v reaktorech elektrarny Dukovany nachazi nékolik typt
palivovych soubort. Jedna se zejména o soubory typu Gd-2M a Gd-2M+. Tyto typy
paliva se 1i$i hlavné mnoZzstvim uranu vV souboru. To bylo mozné navysit upravou rozmeérti
a tvaru palivovych peletek. Podobnymi upravami prosel i vyvoj palivové ¢asti regulaéni
kazety Gd-2. NavySovani mnozstvi uranu souvisi se zvySovanim vykonu reaktoru a
prodluzovanim kampané. Postupné se za¢ina zavazet i novy ,,bezobalkovy* typ souboru
PK3+, to se ovSem netyka bloku 3 v sledovaném obdobi. [31][32]

Plvodni délka kampané byla ptiblizné 300 efektivnich dni. Dnes se délka kampané

prodluZuje na piiblizné 430 efektivnich dni, coz odpovida 16mési¢ni kampani®?,

3.1.1 Provoz na efektech

Béhem kampané se vyhoteni paliva kompenzuje fedénim kyseliny borité v chladivu
primarniho okruhu. Na konci kampané, kdyz koncentrace H3BO3 dosahne praktické nuly,
dojde K postupnému vytaZeni regulacnich kazet. Ve chvili, kdy jsou kazety zcela
vytaZeny, nastava konec kampang.

V praxi v§ak mize byt vyhodné kampan o néco prodlouzit. Napiiklad proto, ze se
zpozdi ptipravy odstavky nebo je z né¢jakého ditvodu vysoka potieba dodavky elektrické
energie do sité. Aby to bylo mozné uskutec¢nit, provede se tzv. provoz na efektech. Efekty,
které se vyuzivaji, jsou dva.

Teplotni efekt vychéazi ze zdporného koeficientu reaktivity, ktery je zakladnim
bezpecnostnim parametrem aktivni zony. Znamena, Ze se snizenim teploty chladiva se
zvysi reaktivita aktivni zony, jelikoz vyS$$i hustota moderdtoru ma za nasledek lepsSi
moderaci neutronti. To umoziuje dalSi provoz na plném tepelném vykonu reaktoru.

14V Temeling je plan prodlouzit kampati postupné aZ na 18mési¢ni
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Nevyhoda, kterou s sebou tento provoz nese, je nizsi teplota sekundarniho okruhu, a tim
1 niz§i termodynamicka u¢innost parniho cyklu [7]. Elektricky vykon bloku se tedy snizi.

Dalsi moznosti je provoz na vykonovém efektu. Jedna se o stav, kdy je tepelny vykon
reaktoru snizen. Tim klesa teplota paliva uvnitt palivovych proutkll a zpétnd vazba od
teplotniho koeficientu reaktivity paliva uvoliiuje kladnou reaktivitu®®. Dalsi uvolnéni
reaktivity zajisti snizeni stacionarni xenonové otravy, jelikoz dochazi k niz§imu vyvinu
xenonu ze Stépent.

Provoz ,,na efektech® (teplotnim a vykonovém) je teoreticky mozny po prakticky
neomezenou dobu. Fyzikaln€ nic nebrani snizeni teploty napt. na 150 °C pii pouhém
zlomku nominalniho vykonu. Takovy provoz je vSak ekonomicky irelevantni. V praxi je
mozné uvazovat o prodlouzeni kampan¢ timto zptsobem piiblizné o 20 dni. Pti provozu
je vsak vzdy tfeba zvazit ekonomickou vyhodnost takového provozu. V praxi se kampan
planuje bez provozu na efektech, ale tato moznost se vyuziva jako Casova rezerva pro
nepiedvidatelné udalosti béhem piipravy odstavky.

3.2 Program MOBY-DICK

Program MOBY-DICK je autorskym programem spole¢nosti SKODA JS a.s. a je vyvinut
za ucelem vypocta pro ¢eské reaktory VVER 440 a VVER 1000.
Zéklad vypocetniho programu MOBY-DICK jsou dva bloky: NF-blok pro
neutronové-fyzikalni vypocty a TH-blok pro navazujici termohydraulické vypocty.
NF-blok stoji na modulech, které fesi diferencni metodou vicegrupovou soustavu
difuznich rovnic. Rovnice maji nasledujici tvar (5).

15 Dopplertv efekt podrobnéji zde [7]
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—div[DI(7, ) grad®I (#,t)] + [ZJ (7, ) + DI(#, 6)BX (7, 1) |PI(F, 1) )

G
- - - g ?’t - =
= Z S DOM(F t) + MS(?’, t) + Q9(% t)
= kers
h+g

g=1,2,..,G je &islo grupy, G celkovy pocet grup*®

S(#t) = X6_ vEII(#, £) O (7, t) piedstavuje $tépny zdroj

Q9 (7, t) predstavuje vn&jsi zdroj dané grupy

ke je koeficient nasobeni a pro Q9(#,t) # 0 je roven 1

DI (7, t) je difuzni koeficient

SI(F b)), ZR7I(#, 1), vER 9 (#,t) jsou GSinné prifezy

x9(7#,t) predstavuje §tépné spektrum

O (7, t) je neutronovy tok

B29(#,t) odpovida 0 v 3D vypoétu; ve 2D vypoétu predstavuje buckling?’

Simulaci lze provést na dvou typech sité:

bylo
vyzn

na hexagonalni siti (pfesny vypocet), ktera rozdéluje kazetu po Sestithelnicich,
které odpovidaji jednotlivym palivovym proutkiim. Toto feSeni bylo dfive, v dobé
vzniku programu, piili§ narocné na vypocetni vykon, ale dnes V podstaté
dominuje tomuto typu vypocta.

na trojuhelnikové siti (hrubositovy vypocet), ktera rozdéluje palivovou kazetu na
6k? trojiihelnikovych elementd. Vybérem stupné déleni k ovlivnime presnost
vypoctu:

k 1 2 3 4 5
6k? 6 24 54 96 150

V praxi nedava smysl pouZivat k > 4, jelikoZ pocet proutki v kazeté je 127, takze
rozdéleni na trojiihelnikové elementy by oproti siti délené po jednotlivych proutcich by

jednak neefektivni z hlediska vypocetniho €asu a jednak by postradalo fyzikalni
am. Dnes uZ pouziti tohoto typu vypocetni sité ztraci na vyznamu.

Vertikalni rozdé€leni aktivni zony je realizovano prakticky 42 délicimi body. Tento
pocet je dan omezenim vyplyvajicim z pouzité knihovny programu.

Pocet grup neutront je klasicky 2 nebo 4. Program vyuziva symetrii zony: rotacni
120°

, 60° nebo zrcadlovou 30°, 60°, nebo plnou zénu.

3.2.1 Vstupni soubor

Nazev vstupniho souboru je ve tvaru f3c00. Pismeno f pfedstavuje typ vypoctu
v hexagonalni siti (pfesné). Cislo 3 odkazuje na &islo bloku, v tomto ptipadé EDU3. Cislo

16 Pismeno g v hornim indexu nepfedstavuje v rovnici exponent, nybrz oznageni grupy
17 Buckling je parametr aktivni zony, ktery souvisi s jeji geometrii, rozméry a materialy. Pro

v

podrobnéjsi informace viz [7]
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c00 udava poradi kampané (cO1 - ¢36).
Prvni ¢ast souboru udavé pozadované vystupy RESULTS, vstupni data vypoctu a typ
vypoctu finemesh:

TRAP GOARCHIVED
RESULTS B

RESULTS POWER-2D
RESULTS BURN-2D

RESULTS BURN-UP

#

WDDU2822 CONSB42

WsDU2822

finemesh

#

Dalsi ¢ast udava vychozi parametry simulace:

DB3C35ST DB3C34EX 1P- [06 150.f07 150.[TT 220.0cB 8.000PN 1444.]-
Y 350M 8506

Prvni slova fikaji, ze pocate¢ni stav simulace 35. kampané¢ (DB3C35ST) je stejny, jako
koncovy stav simulace 34. kampan¢ (DB3C34EX). Parametr X nam sd¢luje, ze vypocet je
provadén pro nestacionarni koncentraci jedid (Xe a Sm) a nasledné C urcuje kriticky
parametr, ktery se dopocitava - koncentraci kyseliny borité (alternativné napt. R pro
dopocet polohy HRKG6). Dale je zadana vychozi poloha 06 a 07 skupiny’® HRK
Vv centimetrech ode dna aktivni zony (250 pro Uplné vytaZeni). Parametr TI udava vstupni
teplotu chladici vody (°C), CB pfedpokladanou® koncentraci H; B0 (g/kg), PN jmenovity
tepelny vykon (MW) a QM jmenovity pritok chladici vody (m3/s). CY je &islo cyklu
(kampang).

Nasleduje ¢ast, ktera popisuje zménu topologie - ptekladku paliva, zavazeni novych
kazet a rotaci. Rotace kazet pfispiva rovnomérnéjSimu vyhoteni jednotlivych proutkd.
Zavazeci stroj neni ale rotace technicky schopen, proto se provadi zavezenim kazety
z jiné Sestiny symetrické AZ [32]. Prvni soubor pro prvni kampan obsahuje detailni
rozlozeni celé zony:

18 Provozné je 6. a 7. skupina HRK spojené a pohybuje se zaroven. Do 7. skupiny je kviili uvazovani
symetrie zOny zafazena pouze centralni HRK a rozdéleni v programu MOBY-DICK je ¢isté formalni.
19 Pro dopoget kritického parametru C se jedna o vychozi bod iterace
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Obrazek 3: Vychozi usporadani palivovych kazet a regulaénich organt, 1. kampan

Soubory pro dal§i kampan¢ uz obsahuji jen zmény v uspotradani:
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R.SCHEME B

| CHANGE 6401 1|

CHANGE 6310 10

[ CHANGE 6709 9 8 2|

CHANGE 6711 11 24 18 47

CHANGE 6713 13 19

CHANGE 6717 17 3 5 21 43 57 52
CHANGE 6726 26 16 12

CHANGE 6728 28 59

CHANGE 6730 30

CHANGE 6732 32 22 34 M4

CHANGE 6739 39 15 23 14 31 40 58
CHANGE 6744 44 29 55 56

CHANGE 6745 45 42 36 35 37 51 27
CHANGE 6753 53 6 46

CHANGE 6754 54 48 20

ROTAT. 3 3 12 20 15 40 42 46 51
[ROTAT. 3 19 27 34 41 47 52 55 56 58 59|
ROTAT. 1 1

[ INVENT 64016950 |

INVENT 63106933

ASSEMBLY

SUPA3TTU 670967116713671767266728673267396744674567536754
[SUR380OWA 64016310 |

SUR42RUI 6730

DB3C22EX 1
6950

DB3C23EX 1
6933

Obrazek 4: Priklad vstupniho souboru: zmény v uspotadani palivovych souborti oproti pfedchozi
kampani, kampan 28

Prvni oznaceny fadek zaddva zménu na pozici HRK. U HRK se méni pouze palivova
cast kazety, kterd je s absorp¢ni ¢asti spojena bajonetovym spojem.

Druhy oznaceny fadek stanovuje zmeénu palivové kazety. Konkrétné znamena
umisténi kazety ¢islo 6709 na pozici 09, pfesun kazety z pozice 09 na pozici 08 a kazety
z pozice 08 na pozici 02. Posledni kazeta v fad¢ putuje do bazénu pouzitého paliva a
Vv této kampani nebude pouzita.

Klicové slovo ROTAT. uvadi pozice, na nichz dojde k rotaci kazet. Prvni ¢islo na fadku
uvadi stupen rotace, v tomto pfipadé 3 = 180° [32].

Piikaz INVENT slouzi k zavezeni kazety z bazénu pouzitého paliva zpét do aktivni
z6ny pod novym cislem, vV tomto piipad¢ z 6950 na 6401. Je to kvili urceni stafi kazety,
které se odvozuje z nazvu [31]. Vice viz dale.
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Oddil ASSEMBLY urcuje material jednotlivych kazet. Zde konkrétné material
SUR380WA oznaCuje kazety 6401 a 6310 jako typ ,regula¢ni zirkoniova tenka“
S primérnym obohacenim 3,8 % [31].

Posledni oznaceny ptikaz nacita kazetu ¢islo 6950 zZ konce kampan¢ 22. Jedna se tak
o vyuziti kazety, ktera uz byla umisténa do bazénu pouzitého paliva, ale jest¢ muze
poslouzit (Zde je specialni ptipad, protoze na pozici 01 je jedina kazeta, ale na vSech
ostatnich pozicich je kvuli Sestinové symetrii kazet Sest. Proto muize byt kazeta z konce
22. kampan¢ pouzita ve 23. i 28. kampani.).

Po tomto bloku nasleduje popis krokti simulace kampang:

DB3C3501 XC DB3C35ST _ [MP- PW -100.T1 267.106 214.07 214)
TI-STEPS [F_4 2. 3 4. 2 10.]

#

DB3C3501 XC DB3C3501  MP-
TI-STEPS F 50 10.

#

DB3C3551 XC DB3C3501  MP- [06 225.07 225.]
TI-STEPS F 3 10.

#

DB3C3552 XC DB3C3551  MP-[06  250.07 250.]
TI-STEPS F 3 10.

#

DB3C35P1 X DB3C3552  MP- [II_ 262.
TI-STEPS F 1 -433.

#

DB3C35EX X _ DB3C35P1  MP- PW

TI-STEPR  [1_ 45.]

#

STOP

Obrazek 5: Zadani krokd vypoctu, kampan 35

Zde je syntaxe parametrii vypoctu stejna jako u zadavani vychoziho stavu vyse. MP-
mapové podklady se piebiraji z referenéni varianty, PW -100. tepelny vykon reaktoru je
100 %%, TI 267.1 vstupni teplota chladiva je 267,1 °C, polohy HRK skupiny 06 a 07
jsou 214 cm.

Druhy tadek urcuje jednotku vypoctu jako F - effective full power day (efektivni den).
Nasledné predepisuje pocet a délku jednotlivych krokd vypoctu: 4 kroky po 2 efektivnich
dnech, 3 kroky po 4 a 2 kroky po 10 efektivnich dnech.

Nasledujici blok probiha podobné, pficemz neuvedené parametry se pirevezmou
z pfedchoziho vypoctu. Lze zpozorovat, Ze zde uvedenych 50 krokti po 10 efektivnich
dnech dalece ptekracuje délku kampané. Klicovy vyraz TI-STEPS urcuje, zZe vypocet se

20 Minus se chape jako zad4vani v % nominalniho tepelného vykonu. Alternativné lze psat vykon
v MWH, napt 1444.
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provede jen do konce cyklu - kriticky parametr (C) je roven nule. Kdyz k tomu dojde,
zméni se vypoctove stav na nasledujici fadek.

Zde dochazi k posunu HRK 06 a 07 do polohy 225 cm. Tim dochazi k vneseni kladné
reaktivity a pro k. s = 1 se vypocitd novd hodnota cg # 0. Nasleduje dalsi krok vypoctu,
kdy se s vyhoienim cg opét snizuje az je opét rovna nule.

Postup se opakuje s vytazenim HRK 06 a 07 do horni koncové polohy 250 cm.?!

Nasleduje provoz na teplotnim efektu, coz je zadano jako sniZzeni vstupni teploty
chladiva TI na 262 °C%.

Po ukonceni kampané probihé jesté jeden krok vypoctu: 45 dni na nulovém vykonu.
Je to z divodu rozpadu xenonu a piemény promethia na samarium. Konecny vystupni
soubor totiz z pravidla slouzi jako vstupni soubor simulace dal§i kampané, je proto nutné,
aby byla k dispozici co mozna odpovidajici data.

3.2.2 Simulace do soucasnosti

Pomoci postupnych vysledkti simulaci a informaci o provozu reaktoru je mozné
nasimulovat stav reaktoru po celou dobu provozu az do soucasnosti. To je dulezité,
protoze stav jednotlivych kazet, jejich vyhoteni, izotopické slozeni a dalsi parametry se
s kazdou kampani méni a praxe ukdazala, ze vliv pfedchozich kampani nelze zanedbat a
nahradit pouze parametricky zadanym stavem. Proto je tfeba provést pro Uplnost
vstupnich dat kampané celou simulaci od prvni vsazky.

Na EDU3 dobihd v soucasné dob&?® 35. kampan jejiz délka je pfiblizng 430
efektivnich dni.

3.2.3 Vystupni soubory

Moznych vystupnich souborti z programu MOBY-DICK je mnoho a lze si je vybrat a
upravit v pomocném souboru FILESDM.CONF, ale zakladnim a nejlépe srozumitelnym
souborem je soubor s nazvem AAA.T.f3c35. V tomto souboru se nachazi piehledova
tabulka:

2LV praxi se na konci kampané vytahuji HRK soucasné se snizovanim cp. Popsané skokové zmény
jsou aproximaci programu, ktery nedokaze iterovat na polohu HRK a nezanasi vyznamnou chybu.
Piesto je tfeba mit na paméti, Ze tento postup neodpovida skute¢né obsluze reaktoru.

2Viz3.1.1

2 |eden 2024
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FUNDAMENTAL CORE CHARACTERISTICS TABLE

PROGRAMME : mds564v1607 LIBRARY : WDDU2022 WSDU2022 .FASCONS@42
VARIANT ~ CORE INSERT.[CM] OF  CRITICALITY POWER DISTRIBUTION CHARACTERISTICS
SPECIFIC.: PARAMETERS : CONT.ELEM.GROUP: PARAMETERS: ASS./CORE FACTORS: CHANNEL FACTORS:
NAME POWER [MiW] 1 2 3 a4 KEFF KQ(INTEG. PEAK F.) CQ(INTEG. PEAK F.)
NUMBER  T-INPUT[C] 5 6 7 8 RO-RO(®)[%] KV(VOLUME PEAK F.) CV(VOLUME PEAK F.)
TIME[DAYS] FLOW A.[KG/S] 9 1@ 11 12 H3BO3[G/KG] KZ(AXIAL PEAK F.) DNBR MINIMUM
TIME[EFPD] PRESS. [MPA] 13 14 15 16 MFXS AO(AXIAL OFFSET ) DNBR POSITION
TF-av. [K] AO[%] POW-top POW-bot. [%]
DB3C35ST 1.00000E-06 244 244 244 244 1.0000089 1.5598( 6438/---) [1.7163l 6438/ 63/---)
1 220.0 244[143 143| 250 0.0008856 2.2483( 6443/017) 2.4906( 6443/ 44/017)
0.0000 H|  8506.0 250 250 250 250 1.4446( ----/817) 9.9990
0.0000 12.30 250 250 250 250 P -0.1864 0/000
493.16 -18.64 40.68 59.32
DB3C3501 [1.44400E+03 244 244 244 244 0.9999916 1.5025( 6435/---) 1.6176( 6414/ 84/---)
1 267.1 244 208 208 250 -0.0008374 1.8956( 6435/018)  2.0648( 6443/ 33/017)
0.0000 H  8506.0 250 250 250 250 9.2819 1.2612( ----/@18) 2.6676
0.0000 12.39 250 250 250 250 +H -0.0706 6414/031
827.16 -7.86  46.47 53.53

Obrazek 6: Vystupni soubor AAA.T. f3c35

V souboru je souhrnny vysledek pro kazdy krok simulace, zde ptiklad dvou prvnich
kroki v ¢ase nula: s nulovym vykonem a s plnym vykonem. Neuvazuji se zde prechodové
jevy spojené se spousténim reaktoru. Zvyraznéné jsou hodnoty, které jsou podstatné pro
uvazovany piipad: ¢as simulace v hodinach (H) pfipadné ve dnech (D) a v efektivnich
dnech, vykon reaktoru v MWt, teplota vstupni vody (°C), poloha HRK6 (skupina 06 a
07), koncentrace H;BO5 (g/kg) a maximalni relativni vykon proutku zde znaceny CQ,
V provozu oznacovany jako K.

Kompaktnéjsi zapis parametrii, ktery je vhodnéjsi pro strojové zpracovani, nabizi
soubor al1tT. f3c35, kde jsou jednotlivé kroky zapsany na fadcich:

count NAMEV ~ GEN Trea[d] Teff[d] POW[MuW] RO[%] CB[g/kg] Kq Kv Cq Cv averBU fHe6 sHe6
1 DB3C35ST 1 ] @8 1.00000E-06 ©.0008856 11.0886 1.5598 2.2483 1.7163 2.49@6 23318.0 142.800 148.850@
2 DB3C35e1 1 @8 1.44400E+03 -©.0008374 9.2819 1.5825 1.8956 1.6176 2.0648 23318.0 208.250 214.300
3 DB3C35e1 2 @8 1.44400E+03 -9.0003837 6.8688 1.4894 1.8354 1.6009 1.9924 23379.4 208.250 214.300
4 DB3C35e1 3 80 1.44400E+03 ©.0009015 6.8491 1.4%02 1.8404 1.6014 1.9919 23440.7 208.250 214.300
4
5
6
-

00

00

00

5 DB3C3581 00 1.44400E+03 ©.0007119 6.8493 1.4904 1.8408 1.6087 1.9986 23502.1 208.250 214.300
6 DB3C3501 00 00 1.44400E+03 -0.0006022 6.7997 1.4889 1.8321 1.5986 1.9801 23563.4 208.250 214.300
7 DB3C3501 01 91 1.44400E+03 ©.0007691 6.7153 1.4883 1.8286 1.5965 1.9749 23686.2 208.250 214.300

a1 1 .A1 4 AAsmac.as A asaaata £ £3A3 1 AG£7T 4 BAAE 41 EASE 4 AEZE1 A96A8 A 140 AEA 114 2AA

HoOoOhRN®®

A BORND®

Obrazek 7: Vystupni soubor altT. f3c35

Zde je dualezité¢ uvést rozdil mezi poslednimi dvéma sloupci. Oba zaznamenavaji
polohu HRK ode dna aktivni zény, ale kazda hodnota se pocita jinak, v disledku ¢ehoz
se hodnoty li8i 0 6,05 cm. Palivova cast regulacnich kazet je totiz o néco krat$i nez u
palivovych kazet (viz 3.1). Plné vytazena HRK ma tedy polohu fH06 243.95cm a
sHO6 250.00 cm. Pro piehlednost a srozumitelnost je nadéle za polohu HRK povaZovana
druha uvedena hodnota, tedy posledni sloupec souboru (Obrazek 7).

Dal$im dilezitym souborem je altB.f3c35, soubor, ktery zaznamenava vyhoteni
jednotlivych kazet béhem cyklu. Zobrazeni souboru je ptehlednéjsi pomoci programu
Mapview.

28



% |||
=1

43056 S0004

8

Fl4E, S0004

Obrazek 8: Vyhoteni jednotlivych kazet (MWd/tU) na konci 35. kampang, vytvoreno pomoci Mapview

Podobné soubor altM. f3c35 obsahuje mapu kazet pro kazdy krok vypoétu. Mimo
jiné obsahuje informace o oznaceni a materidlu kazety, vyhoteni, relativnim vykonu,
nejvyssim relativnim vykonu proutku a poloze maxima vykonu v kazeté (horizontalni i
vertikalni).
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Obrazek 9: Maximalni relativni vykon proutku v kazet&, 35. kampat, zobrazeno pomoci Mapview
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4. NAVRH SCENARU REGULACE VYKONU EDU3

Elektrarna Dukovany je uzpiisobena k poskytovani flexibility®, piestoze vzhledem
k ekonomice provozu pracuje Vv zékladnim zatizeni. Schopnosti reaktorii je rychlost
regulace 1 % za minutu v rozmezi 80 % az 100 % vykonu, nicméné na zakladé dohody
s CEPS byla tato hodnota snizena na 2 MW/min na jeden blok. Dal§i sluzby, kterych jsou
dukovanské reaktory schopny jsou snizeni vykonu o 90 MW rychlosti 5 MW za minutu,
snizeni vykonu o 250 MW rychlosti 2,5 MW (odpovida 0,5 % nominélniho vykonu) za
minutu s naslednou dobou stabilizace (méné nez 24 hodin). [30]

4.1 Limity a omezeni

Konkrétni hodnoty, kterych je mozné béhem provozu dosahovat jsou omezeny Limitami
a Podminkami bezpecného provozu, provoznim dokumentem reaktoru, podle kterého se
musi provoz reaktoru fidit a ktery zajist'uje, ze nedojde k piekroceni bezpeénostnich limit,
zejména limitnich parametrii danych vyrobcem paliva. Tento dokument stanovuje mimo
jiné provozni meze rozebrané v této kapitole. V piipadech, kdy se hodnoty lisi podle typu
paliva se uvazuje nejcitlivéjsi palivo v reaktoru, coz je v naSem ptipadé typ Gd-2M+ [33].

4.1.1 Limitni poloha HRKG6

Krajni polohu HRK6 je tfeba omezit, protoze ptili§ vysunuté regulacni organy by mély
za nasledek malou kontrolu nad probihajici reakci a pomaly vnos zéporné reaktivity
v ptipad¢ havarijniho odstaveni. Pfili§ zasunuté regulacni organy by mély zase za
nasledek deformaci vykonu v aktivni zon¢, zvySeni nerovnomérnosti distribuce vykonu
a suboptimalni vyhotivani paliva. Pfi nizSich vykonech nabyva na dileZitosti jeSté
bezpecnostni efekt. Prili§ zasunuté kazety (pod 50 cm) by znamenaly, Ze zména jejich
polohy ma malou vahu, tedy maly vliv na vykon reaktoru. V takovém ptipad¢ by bylo
fizeni pomalejsi a tézkopadné, ¢imz by se snizila bezpe¢nost. Z téchto diivodu je poloha
HRKG6 castecné zavisla i na vykonu reaktoru:

24 Pro srovnani: elektrarna Temelin neni navrZena s imyslem poskytovani flexibility. Sluzbou, kterou
poskytuje provozovateli pfenosové soustavy, je nicméne schopnost snizeni vykonu bloku az o 850 MW na
cca 240 MW za ucelem zabranéni stavu nouze pomoci vyfukovani ostré pary do kondenzatoru, ¢imz se
omezi vykon turbiny, pti zachovani tepelného vykonu reaktoru.
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Povolené polohy 6. skupiny HRK

225

: : : : 250
i P : B
! !A' 225
............................ 2004 ’ 200
D ; / L
184 ¥
st /! 175
: 7 :

130 e TS S -
; 140 4 : : : :
: : [ET SO
[ A e ¥
L : ;
A 1

------ 123
; ; 125
7 A
L) L
: : e
e MR : 100
TV
Y ¢
80 :
S o - 75
LA
GEA"
..r'f
50 ; 50
i ONr-54%
- 25
T N S R R | e d ¢ 4 v gy
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100

Vykon reaktoru [%Mnom]

Obrazek 10: Povolené polohy HRK®6, pievzato z [33]

Pro uvazovany pftipad je relevantni rozmezi:

,B-B‘: Pasmo dovolenych poloh pro ...

2 - blok v pohotovosti pro zatazeni do rezimu regulace ¢inného vykonu
3 - blok je ptipravovan pro planované zvySeni nebo snizeni vykonu“[33]

Peoleha HRKG [em|

Regulacni kazety tedy mohou dosahovat 1 horni koncové polohy a v zavislosti na

vykonu nesmi jejich poloha klesnout pod kiivku B.

Vycteni polohy HRK6 pro kazdy vypocteny krok z vystupnich souborti programu

MOBY-DICK je mozné napt. ze souboru

4.1.2 Koeficient nerovnomérnosti vykonu

Radialni koeficient nerovnomeérnosti vyvinu energie v palivovych proutcich K, musi
spliiovat nasledujici limity (pro stav, kdy je v provozu vSech 6 hlavnich cirkulacnich

erpadel (HCC)):

K, < 1,61 pro kazety Gd-2, Gd-2M a HRK Gd-2M, Gd-2+

vykon nejzatizenéjsiho proutku

Koeficient K, se vypocita jako

Ve skute¢nosti je parametr K, zavisly na vykonu reaktoru podle rovnice [33]:

priimérny vykon proutku v celé AZ’
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K, < F, - K}m - 1+a(1— NR) EK”’"-(Z—&>
r—° S T Ndov T 100

K™ je limitni hodnota K, (1,68 respektive 1,61)

a = 1 je parametr sklonu ptimky

Ny, je dovoleny maximélni vykon, Ny,, = 100% pro viechna HCC
V provozu

Ny je okamzity vykon reaktoru (%)

F, je parametr zavisly na po&tu HCC v provozu (pro 6 HCC F, = 1)

Zavislost koeficientu K, na vykonu

3,5
3
2,5
2
o 1,68
1,5 1,61
1
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0
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Vykon reaktoru (%N ,.m)

Obrazek 11: Zavislost koeficientu Kr na vykonu

(6)

Fyzikaln€ je tato zavislost odvozend od maximalniho vykonu proutku (linearniho

vykonu). Proto je pii nizSich vykonech povolena vétsi nerovnomérnost vykonu, veétsi

nerovnomérnost totiz neznamena vys$i linearni vykon proutku. Teoreticky by tak

zavislost méla byt hyperbolicka a s klesajicim vykonem jit k nekone¢nu. Z provozniho

hlediska ale takova charakteristika nedava smysl, protoze K tak velké nerovnomé&rnosti

pii ndvrhu redlnych vsazek nedochazi.

4.1.3 Linearni vykon

Linearni vykon palivovych proutki je omezen pii vykonu pod 50 % nominalniho vykonu
reaktoru na 325 W/cm, nad 50 % N,,,,,, musi byt tento parametr pro kazdy proutek mensi
nez dovolena hodnota q; < q4,,,- Toto omezeni je zavislé mimo jiné na vyhoteni proutku:
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Legenda:

Bu, ... stfedni vyhofeni palivového proutku

Bujge ... lokalni vvhofeni v palivu

Qdor oo limitni hodnota lineamiho vykonu palivového proutku

AQldoy oo limitni hodnota lekalniho naristu linedrniho vikonu palivového proutku

Obrazek 12: Zavislost linearniho vykonu q;4,,, @ 44,40, Na vyhoteni, pfevzato z [33]

Podobné je zadana limitni hodnota pro skokovou zménu vykonu 4q; < 4440, pit
ptechodovych procesech. [33]

4.1.4 DalSi parametry
Vycet nekterych dalsich parametra, jejichz hodnoty jsou omezeny:

e Bezpecnostni zasoba podkritiCnosti BZP > 2% Ak /k. Tento parametr udava
schopnost reaktoru v kazdém okamziku rychle zastavit fetézovou Stépnou reakci
pfi zaseknuti bezpecnostniho organu s nejvétsi vahou.

e Teplotni koeficient reaktivity od tepoty moderatoru musi byt zaporny.

e Celkovy teplotni koeficient reaktivity od teploty moderatoru a paliva musi byt
zaporny.

e Vstupni teplota chladiva do reaktoru musi byt < 270 °C.

e Rezerva do varu > 25 °C, pocita se z ustaleného tlaku a teploty chladiva na
vystupu z reaktoru.
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Zminéné bezpecnostni limity rozhodné nejsou Gplnym vyctem parametru, které je
tteba pfi provozu sledovat a jejichz hodnota nesmi ptrekroc€it stanovenou mez. Jedna se
spiSe o piehled téch parametrt reaktoru, které mohou byt nejspise ovlivnény ¢astymi a
rychlymi zménami vykonu [33].

@A

4.2 MySlenkovy zaklad scénara

4.2.1 Ekonomicky zaklad

Néavrh schématu flexibility zavisi nejen na schopnostech bloku, ale pfedev$im na
poptavce sité. Poptavku tvofi nejen narust spotieby, ale také pokles vyroby. Celkovy
diagram poptavané elektiiny bude tedy slozen jednak z diagramu spotieby, jednak
z diagramu vyroby obnovitelnych zdroju, kterych bude v siti ptibyvat [18]. Souhrnnou
potiebu energie 1ze nejsnaze vyjadfit cenou na trhu. Pro provoz jaderné elektrarny je
stézejni poptavka po elektrické energii planovand v pfedstihu, coz v intencich
obnovitelnych zdroji znamena cenu na dennim trhu (day-ahead). V dlouhodobych
kontraktech by nebylo mozné zohlednit vyrobu OZE, které by mély jaderné elektrarny
dopliovat. Zde je uvedena primérna cena elektiiny za rok 2023 podle denni hodiny a
podle dne v tydnu, ze které tvorba navrzenych scénait myslenkové vychazi:

Cena elektriny podle hodiny 2023

3500
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1000

Cena elektfiny (KE/MWh)

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hodina

Obrazek 13: Priméma cena elektiiny na dennim trhu v CR po hodinach za rok 2023, data z [34]
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Cena elektfiny podle dne v tydnu 2023
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Obrazek 14: Primérna cena elekttiny day-ahead v CR po dnech v tydnu za rok 2023, data z [32]

Toto vyjadieni potieby energie je tfeba brat pouze orientacné, ale Ize je vyuzit jako
vychozi bod pro tvorbu schémat flexibility. Do budoucna bude pravdépodobné
v elektrizaéni soustavé daleko vétsi procento obnovitelnych zdroji (v CR se jedna
piedevsim 0 fotovoltaické vyrobny), proto se predpoklada, ze rozdily mezi dobou, kdy
tyto zdroje vyrabi a kdy nikoli, budou jesté vyraznéjsi. Rozdily na tydenni bazi souvisi se
spotfebou, tudiz zejména s elektrifikaci prumyslu. [18]

4.2.2 Historicky zaklad

Pfi navrhu scénarti flexibility se 1ze opfit o historické zkuSenosti s jadernymi bloky, které
tyto sluzby poskytovaly. Ze specifikace jednotlivych reaktord zname limitni schopnosti
reaktoru, které deklaruje vyrobce. Historickéd data o provozu reaktorl jsou vSak uZite¢na
proto, Zze zohlediuji skute¢né technologické moznosti postavenych blokii, potieby sité?
a do jisté miry i ekonomickou stranku procesu.

Dobrym ptikladem je jisté Francie. Podle EdF vypada ro¢ni pribéh vykonu na jednom
bloku zapojeném do poskytovani flexibility nasledovné [1][21].

% Je tfeba mit na paméti, Ze sit a jeji potfeby se stile méni a historické zkusenosti tedy nemusi byt
beze zmény uplatnitelné na dnesni situaci. Jedna se ale o dobry vychozi bod.

36



100

T

Courtesy of Electricité de France (EDF).

Obrazek 15: Ro¢ni prubéh vykonu bloku (V % N,,,,,) zapojeného do poskytovani flexibility, EdF,
ptevzato z [21]

Jeden denni cyklus flexibility potom muize vypadat nasledovné:
120 -

=

12 3 456 7 8 91011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24
f. hours

Obrazek 16: Ptiklad zmény vykonu bloku b&hem 24 h, pievzato z [1]

Podobné si Ize udélat predstavu o praxi vykonové flexibility z némeckych jadernych
elektraren. Zkusenosti z Némecka jsou pro Ceskou republiku obzvlasté p¥inosné, protoze
v roce 2009 byl energeticky mix v Némecku relativné podobny skladbé zdroji v CR
dnes?® [22][23]. Skladba zdroji dnes v celé Evropé sice vypada ponékud jinak, takze tuto

% Srovnani skladby zdrojti elektrické energie Némecka v roce 2009 a CR v roce 2023:

Jadro Uhli Plyn OZE
Némecko 2009 23% 47 % 14 % 16 %
CR 2023 40 % 38 % 5% 17 %
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paralelu nelze brat zcela jako smérodatnou, srovnani vSak obstoji 1épe nez napiiklad
srovnani s Francii, kterd méla v roce 2009 podil jadernych zdroji kolem 80 %.

Elektrische Leistung [%]

1.2 3 4 5 & 7 B 9 10,1012 13 14 15 16 17, 18. 19, 20. 21, 22. 23, 24, 25. 26. 27, 28, 29, 30. 31

Tage

Obrazek 17: Pritbéh vikonu (v % Nyy,p) v JE Philippsburg 1 (BWR 926 MW) v srpnu 2009, pievzato z
[21]

Nasledujici graf (Obrazek 18) ukazuje fizeni vykonu jadernych elektraren v Némecku

béhem vyskytu zapornych cen na trhu.
1500

1200

200

——KBR (Brokdorf) ..... KKG (Grafenheinfeld) ..... KKI 1 (Isar)
—KKI 2 (Isar) —— KKU (Unterweser) KWG (Grohnde)

Courtesy of E.ON Kernkraft.

Obrazek 18: Priklad poskytovani flexibility v nékterych Némeckych jadernych elektrarnach béhem
jednoho dne, pievzato z [21]

Ze zminénych ptikladl Ize vyvodit, ze denni zmény vykonu jsou nejcastéji V rozmezi
od 100 % do 85 % az 70 % a ve vyjimecnych situacich nebo ve vikendovém provozu se
vykon snizuje na 30 % az 50 % nominalniho vykonu.
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4.2.3 Navrzené scénare

Nulovy scénat flexibility budeme povazovat za ,,referencni. Jedna se o soudoby stav,
kdy blok flexibilitu neposkytuje v zadném rozsahu a vystupni vykon bloku je zcela
podiizen optimalizaci vyuziti paliva, tedy 100 % N,,,,, po celou dobu.

Prvni scénar flexibility mizeme oznacit za ,,vikendovy“. Budeme uvazovat zmény
vykonu dvakrét tydné, snizeni vykonu na 50 % béhem vikendu a provoz na 100 % béhem
pracovniho tydne?’.

Druhy scénar nazveme ,,denni* a bude zalozen na zméné vykonu ¢tyfikrat denné -
z 80 % nominalniho vykonu béhem noci na 100 % béhem dopoledni Spicky, nasledné
snizeni na 80 % béhem poledni Spickové vyroby fotovoltaickych elektraren, nasledny
nariist na 100 % béhem vecerni $picky a opétovné snizeni na 80 % o ptlnoci.

Tteti scéndf, ,,kombinovany“, bude zaloZzen na ptedchozich dvou pfistupech. Bude
podstupovat denni cyklovani mezi 80 % a 100 % nominalniho vykonu béhem pracovniho
tydne a cyklovani mezi 50 % a 70 % b&hem vikendu.

Navrh scénart flexibility v tydennim intervalu
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Obrazek 19: Navrh tydenniho intervalu scénart flexibility

Pro demonstraci a posouzeni jednotlivych jevi, které se pfi zménach vykonu
odehravaji, je tieba eliminovat nezadouci vlivy. V kontextu planovani kampané to znaci
predevsim nepftihlizet uplnému zacatku kampané. Divody jsou dva. Prvni je ten, Ze na
pocatku kampané se dramaticky méni koncentrace Xe a Sm, coz mé za nasledek znacné

27 Podobné provozuje své JE i BdF, viz 4.2.2, resp. [20]
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zmény koncentrace kyseliny borité. Kromé toho dochéazi také k nejrychlejSimu
vyhotivani gadolinia. I podle zkusenosti ze zahrani¢i se proto zac¢inad s poskytovanim
flexibility az po ustaleni téchto pifechodovych jevia [1][2][6][21][26]. Standartné je za
dobu dostatecnou k ustaleni reaktoru povazovano 40 dni od pocatku kampané. Druhy
diavod je pouze vypocetni: jelikoz MOBY-DICK pocita sérii ustalenych stavii a nikoli
Casové prubehy prechodovych jevi, je zahdjeni kampané pocitano jako skokovy narist
vykonu z 0 % na 100 % v nulovém case. To sice neodpovida realite, ale s dostatenym
¢asovym odstupem to do vypoctu nezavadi ptiliSnou chybu.

Vlivem vyhotivani a zmény koncentrace H3BO3z se vliv jednotlivych scénart bude
lisit v zavislosti na tom, zda probéhne na zacatku kampané, uprostted anebo na konci.
Proto budou pro kazdy scénaf provedeny varianty regulace od 40. dne kampan¢, od 190.
a kone¢né od 340. dne kampang.

4.2.4 Zména vstupni teploty

Jelikoz jsou reaktory v elektrarné¢ Dukovany regulovany v reZimu konstantniho tlaku
sekundarniho okruhu (viz 2.2.4), méni se s vykonem teplota primarniho okruhu. To je
tteba zohlednit vypoctoveé a spolecné se zménou vykonu, kterd se zadava do programu
MOBY-DICK, zadat i zménu teploty chladiva. Teoreticka zévislost teploty na vykonu je
linedrni a dosahuje hodnoty 260 °C pro 0 % nominalniho vykonu reaktoru a 267 °C pro
plny vykon. Piestoze rozdil teplot neni velky, hraje nezanedbatelnou roli ve vlivu na
reaktivitu aktivni zony.

Zavislost vstupni teploty chladiva na vykonu reaktoru, EDU4
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Obrazek 20: Porovnani teoretické a skutecné zavislosti vstupni teploty chladiva na vykonu reaktoru,
EDU4
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Na grafu (Obrazek 20) je vidét srovnani teoretické zavislosti Ty, = f (Npom) a realnych
hodnot naméfenych pii provozu. Pouzitd data pochédzeji ze spousténi 4. bloku jaderné
rozdilnymi vlastnostmi blok?®. Zmétené body, které se nachdzeji mimo hlavni linedrni
zavislost, odpovidaji riznym testim, které je tieba pii spousténi vzdy provést a které
oveéiuji vypoctené bezpecnostni parametry vsazky. Z hlediska provozu se jedna o
nestandartni stavy, nejedna se tedy o chybu.

28 Bloky se navzajem mohou lisit v tepelném vykonu, typu pouzitého paliva a z toho vyplyvajicim
chemickém rezimu nebo ucinnosti parogeneratord.
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5. ZPRACOVANI A ZOBRAZENI

r

5.1 Varianty scénaru

5.1.1 Referenéni scénar

Referencni scénaf neuvazuje se zménami vykonu béhem kampan¢, vykon reaktoru je tedy
po celou dobu 100 % N,,,,,2°. Simulace provoznich veli¢in reaktoru pii referenénim
scénafi ndm umoziuje stanovit optimalni konec kampang. Pro sledovanou kampan je
planovany konec po 433 dnech, coz je doba, kterou nelze jednoduse ptekrocit. Termin je
vazany na mnozstvi odstdvkovych praci, které jsou zpravidla provadéné externimi
firmami a planovat harmonogram odstavky napft. podle vyhoteni paliva by bylo provozné
neekonomické. Proto se u vSech uvazovanych scénaiti pouzije referenéni konec kampane,
coz umoziuje porovnani provadénych vykonovych zmén zhlediska realistického
provozu reaktoru.

Na vystupu ze simulace referencniho scénafe je mozné sledovat fadu zékladnich jevd,
které se v reaktoru odehravaji. Jedna se zejména o vyhotivani paliva béhem kampan¢ a
s tim souvisejici fedéni koncentrace kyseliny borité v chladivu primarniho okruhu. Dale
je dtlezitym ukazatelem axialni ofset, tedy procentni rozdil mezi vykonem horni a spodni
poloviny aktivni zony.

Pro vysledky je podstatné, Zze v obdobi, kdy neprobihalo poskytovani flexibility, byla
simulace u vSech scénaii provedena stejnym zplsobem jako pro referen¢ni variantu.
Zejména je to dulezité pro zacatek kampang, tedy prvnich 40 dni. Vypoctove je nastavena
na zacatku kampan¢ vykonova zména z 0 % na 100 % N,,,,, V nulovém case a nasledné
je provedeno 40 dni, kdy se ustaluje koncentrace jedd a strusek®. Tento postup se pfi
vypoctech bézné pouziva, proto byl zachovan pti vypoctu vSech scénait.

Podobné byly pfevzaty vypoctové intervaly pro obdobi, kdy nedochazi k poskytovani
flexibility. V nékterych ptipadech vedou delsi intervaly vlivem mensiho ¢asového
rozliseni k drobnému zkresleni pribéhu veli¢in po skonceni piechodovych jevi.

Na grafu (Obrazek 21), ktery zachycuje prubéh veli¢in pro referen¢ni scénaf, je v ¢asti
B) je vidét, Ze poloha HRK®6 je po celou dobu kampané na konstantni pozici 214 cm, az
na konci kampané kompenzuje vyhoteni paliva ve chvili, kdy koncentrace cg dosédhne
0 g/kg. V provozu se na konci kampan¢ zaroven vysouva skupina HRK6 a snizuje
koncentrace H3BOs, takze podobné schody, jaké muizeme vidét kolem 390. dne
neodpovidaji realit€¢ a jsou pouze vypocetnim konstruktem umoznujicim s rozumnou
pfesnosti simulovat konec kampané. Kampan je standartné planovdna na délku

2 Pro 35. kampat je 100 % 1444 MWt, vlivem neustalé snahy o zvySovéani vykonu je nominalni
vykon pro 36. kampan uz 1475 MWt.
30 Zejména ®Xe a 19Sm, viz 2.2.2, ptip. [7][25]

42



odpovidajici ,.konci boru®l, coz je ¢as, kdy je skupina HRK6 plné& vytazena (250 cm) a
cg = 0 g/kg a reaktor je pravé kriticky. Dalsi prodlouZeni je moZzné na efektech (viz
3.1.1), coz se také na Dukovanech déje, ale je to primarné vnimano jako ¢asova rezerva
pro neo¢ekavané odklady pii planovani odstavky bloku, jelikoz tento typ provozu nema
takovou ekonomickou navratnost®2,

Lze zde také vidét nerovnomeérnost vykonu K., ktera v zadném okamziku nepiesahne
limitu, kterd je pro P, = 1444 MWt limK, = 1,61. V prvni tfetin¢ nerovnomérnost
mirné roste, coz je zpisobeno predev§im vyhotivanim gadoliniovych absorbatorti. Tim
dochazi k narGstu vykonu v nejexponovanéjSich mistech. Potom, co palivo v téchto
oblastech dosahne urcitého vyhoteni, zatne se nerovnomérnost K, opét snizovat. To je
zpusobeno tim, Ze v mistech, kde je tok neutrontl nejvétsi, se uz snizila koncentrace 2°U

v

a niz$i koncentrace HsBOs umozituje zvySeni relativniho vykonu i elementti na okraji

4

z6ny, coz vede k rovnomérnéj$imu rozlozeni vykonu.

5.1.2 Tydenni scénar

Jedna se 0 typ provozu, ktery nevyZaduje Casté vykonové zmény, a ze zkuSenosti
ziskanych z provozu reaktorii poskytujicich flexibilitu vime, Ze k podobnému rezimu se
pfi provozu pfistupuje. Kromé toho je hranice 50 % N,,,,, vysloven¢ zminéna ve zpraveé
IAEA o poskytovani flexibility jadernymi elektrarnami, viz [30].

Dulezitym efektem, ktery se zde projevi, je velkd zména vykonu. To v zésadé¢
nepiedstavuje problém samo o sobé, ale nasledny prechodovy jev zptisobeny vyvinem
xenonu muze vést k podkroceni limit pro polohu HRK6, coz je tfeba kompenzovat
pfidanim kyseliny borité.

Simulaci tedy provedeme pro pfipad bez kompenzace a s kompenzaci kyselinou
boritou.

Dals§im parametrem, se kterym se vysledky simulace mohou lisit, je vyhoteni paliva,
respektive zda k vykonové zméné dojde na zac¢atku kampang, uprostied nebo na konci.
Vytvotime tedy dal$i varianty, kdy pfedstaveny cyklus provedeme po 40 dnech simulace,
po 190 dnech a po 340 dnech. V kazdém case tedy simulujeme variantu s kompenzaci a
bez kompenzace H3BO:s.

Zajimavy thel pohledu miiZe nabidnout 1 periodické opakovani navrZzené¢ho scénéte.
V reaktoru se mohou objevit nékteré jevy, které ziskaji na vyznamu v delSim Casovém
horizontu, proto vytvofime jesté variantu provedeni regulac¢niho cyklu Sestkrat za sebou,
tedy po dobu Sesti tydnt. Zde bude podstatny zejména vliv vyhoteni a pfipadné zmeny
Vv pribehu axidlniho ofsetu.

311 ze se setkat se zkratkou EOB z anglického End Of Boron
32 Teplotni efekt - nizsi teplota v primarnim okruhu - vede k niz§i G¢innosti turbiny, a tudiZ stejné
jako vykonovy efekt - nizsi tepelny vykon reaktoru - kK niz§imu elektrickému vykonu generatoru.
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5.1.3 Denni scénar
Denni cyklovani je nejpravdépodobnéjsim zplisobem provozu, ktery také souvisi nejvice
s vysokym podilem obnovitelnych zdroju v elektriza¢ni soustavé. Pro demonstraci byl
zvolen pokles vykonu na 80 %, protoze takovy rezim odpovida provozu jinych elektraren
zapojenych do poskytovani flexibility a je uvedeny ve zpravé IAEA (viz [30]).
Specifikem tohoto scénafe je frekvence vykonovych zmén, kterd je pomérné velka a
blizi se frekvenci xenonovych oscilaci. Vzhledem k tomu, ze vykonové zmény maji
pomérné malou amplitudu, pifi provozu podle tohoto scénaie neni tieba kompenzovat
pohyb regulacnich kazet pomoci zmény koncentrace H3BOs.
Varianty, které jsou simulovany, se tedy liS§i pouze obdobim kampané, kdy
k vykonovym zménam dojde: po 40, 190 nebo 340 dnech nominalniho provozu.
Vzhledem K pravidelnému charakteru zmén a piedpokladanym xenonovym jevim
byly taktéz simulovany opakujici se prub&hy pro obdobi Sesti tydnii.

5.1.4 Kombinovany scénar

Tento scénai pocita s kombinaci pifedchozich pfistupd jako s moznosti, ktera by mohla
byt pro potieby sité v nékterych okamzicich vyhodna, vzhledem k tomu, Ze reflektuje jak
vyrobu fotovoltaickych elektraren béhem dne, tak pokles spotieby béhem vikendu a noci.

Vzhledem ktomu, ze dochazi K velkym vykonovym zménam, podobné jako
u tydenniho scénafe, a navic K naslednym rychlym zasahim bez moznosti ustaleni
koncentrace xenonu, je pii tomto scénafi nutny zasah formou kompenzace pomoci
kyseliny borité.

Podobné jako u predchozich scénaii byly taktéz vytvoreny varianty pro provedeni
cyklu na zacatku, uprostfed i na konci kampané.

Pro ilustraci, jak jednotlivé parametry a pozorované jevy ovlivni zména vyhoteni
béhem cyklu, je vytvofena téz Sestitydenni varianta pro znazornéni dlouhodobégjsich
efekta.

5.2 Sledované veli¢iny

Ptiklad zobrazeni sledovanych veli¢in v grafu:
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Obrazek 21: Referen¢ni varianta, bez regulace vykonu

1 Vykonové zmény

Vykon reaktoru zobrazeny v grafu je udavan v MW, pficemz

1444 MW, = 100 % N, 33.

433

416

1.62

1.56

1.54

Vykon se Vvreaktoru neméni nardz, ale postupné, navic pouze za predem

definovanych podminek, zejména rychlosti zmény vykonu. Pro reaktory jaderné

elektrarny Dukovany se tato rychlost pro rizné stavy a vykonové rozmezi lisi, ale po
domluvé s konzultantem byla stanovena na 0,5% N,,,,, za minutu, coz odpovida

7,22 MW, /min34. Zaroven je tieba mit na paméti, Ze vypocetni program MOBY-DICK,

33 Nominalni tepelny vykon pro 35. kampati.
347,22 MW, = 2,5 MW,; rychlost zmény odpovida realitg, viz [1], [30]
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ve kterém jsou simulace pro tuto praci vypocitany, pracuje s jednotlivymi diskrétnimi
stavy, ve kterych se reaktor nachdzi a nepocitd spojity pribéh prechodovych jevi. Pro
ziskani dostatecného rozliSeni béhem vykonové zmény a zdrovei zachovani rozumného
vypocetniho ¢asu byl stanoven krok vypoctu béhem vykonovych zmén na 20 minut, coz
odpovida skoku o 10 % nomindlniho vykonu. Ve vétSiné ptipadi poskytuje toto Casové
rozliSeni dostate¢ny a relevantni vhled do dé&jti uvnitt reaktoru, ale v nékterych ptipadech
jsou timto jevem vysledky zkreslené¢ a je tedy tfeba mit pfi interpretaci vysledki
vypocetni omezeni na paméti.

Ve vstupnim souboru se pro vypocet polohy HRK6 jako kritického parametru zadava
teplota vstupniho chladiva jako neménny parametr, ktery je na pevno svdzany S tepelnym
vykonem reaktoru. To souvisi se zpusobem fizeni reaktoru na konstantni tlak
sekundarniho okruhu (viz 2.2.4 respektive 4.2.4). Protoze prub&h vstupni teploty je
napiimo navéazany na prubéh tepelného vykonu, neni déle teplota uvazovéana jako
samostatny parametr, ani neni zobrazena v grafickych vystupech. Jeji vyska se nicméné
proménuje, coz ma nasledné vliv na dalsi parametry, proto je tfeba mit vliv teploty stale
na pameéti.

Zapis vykonu a vstupni teploty do vstupniho souboru je proveden podle vzoru (Obrazek
5) a podle zavislosti T;;,, = f(P;) popsané Vv (4.2.4).

5.2.2 Axialni ofset

Axidlni ofset vyjadiuje procentni rozdil vykonu spodni a horni poloviny aktivni zony
podle vzorce:

_ P top — P bot
= —Pt .
Piop - Vykon horni poloviny aktivni zony

A0 100 )

Ppot - Vykon spodni poloviny aktivni zony
P; - Tepelny vykon reaktoru

Na axialni ofset ma vliv n€kolik faktorti. Prvnim z nich je teplota chladici vody.
Jelikoz vtok chladici vody je zespodu, je ve spodni poloviné aktivni zony chladivo
studenéjsi. Vlivem teplotniho koeficientu reaktivity je tedy spodni polovina reaktivnéjsi
nez horni. K tomuto efektu se navic pfidava poloha HRK, které se zasouvaji seshora,
takze pii Caste¢ném zasunuti potlacuji vykon hlavné v horni ¢asti aktivni zony. Tyto dva
stted aktivni zony.

Axialni ofset je dualezité sledovat znékolika divodd. Prvnim znich je
nerovnomérnost vyhofeni paliva. Palivové kazety reaktoru VVER-440 nejsou axialné
profilované, takze v horni poloving je stejné palivo jako ve spodni. Na konci kampané
dosahuje tedy spodni ¢ast znateln€ vysSiho vyhoteni. Nerovnomérnost vyhoteni vede
nejen K niz§imu vyuziti paliva, ale mize za uritych podminek vést i ke zmenseni
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bezpeénostnich rezerv u nékterych parametra®. Dalii situaci, kterou pomaha axidlni ofset
odhalit, jsou axialni xenonové oscilace. Priibéh je takovy, ze vlivem vysokého vykonu ve
spodni ¢asti aktivni zony dojde ke zvysenému vyvinu xenonu v této ¢asti. Xenon potom
,vytlaci® vykon do horni poloviny, kde je staciondrni otrava nizka. Béhem toho, co se
V horni poloving zvysuje koncentrace xenonu, ve spodni polovin¢ dojde k jeho vyhoteni
nebo radioaktivni pfeméné a vykon se opét ,,prelije do spodni ¢asti. V dukovanskych
reaktorech se tento jev prakticky nevyskytuje, oscilace jsou tlumeny v prvni ptlperiodé.
V jaderné elektrarné Temelin, jejiz reaktory maji vétsi fyzické rozmeéry, je tento jev
vyznamngj$i.

Hodnoty axialniho ofsetu v jednotlivych vypocetnich krocich pro vytvofeni grafi je
mozné ziskat z vystupniho souboru altM. f3c35 nebo al1tB. f3c35 rovnou v procentech
pod nazvem ao*100:

pow_top*100= 40.681
pow_bot*100= 59.319
a0*100= -18.638

5.2.3 Poloha HRK

Poloha HRK6 je béhem ptechodnych jevii uvazovana jako kriticky parametr, ktery
program MOBY-DICK dopo¢itava na zaklad¢€ ostatnich zadanych parametrti a stavem
aktivni zony ve vypoctovém cCase. Tento parametr se udava v cm ode dna aktivni zony.
Mtze tedy nabyvat hodnoty 0 az 250. Pokud béhem vypoctu dosdhne poloha HRK6 horni
koncové polohy 250 cm, vypocetni program automaticky piejde na vypocet s kyselinou
boritou jako kritickym parametrem. To je ddno tim, Ze pro zachovani kritického stavu
reaktoru je tfeba piidat dalsi reaktivitu, coz Ize udélat pouze vytazenim HRK6 nebo
fedénim H3BOs.

Limita HRK6 je zavisld na okamZzitém tepelném vykonu reaktoru a je dana grafem
(Obrazek 10). Jedna se o spodni hranici, kde se béhem provozu mize skupina HRK
nachdzet, jelikoZ horni hranice je rovna maximalni moZné poloze. Pro vykon niZ§i nez
58 % Ny, om, coz odpovida P, ~ 838 MWHt, je limita 50 cm ode dna aktivni zony. Pro vyssi
vykony je limita ddna rovnici:

, _Pc—838
1444 — 838
limygrg (cm) - limitni poloha regula¢ni skupiny HRK

P; (MWY) - tepelny vykon reaktoru

Poloha HRK6 pro kazdy vypoctovy krok je vypsana ve vystupnim souboru (viz 3.2.3).

35 Nékteré bezpe¢nostni parametry, zejména linearni vykon a skok linedrniho vykonu jsou zavislé na
vyhorteni.
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5.2.4 Koeficient Ky

Nerovnomérnost vykonu v reaktoru béhem simulovani vSech scénait nikdy neptesahuje
povolenou limitu. Podle rovnice (6) jsou limitni hodnoty korespondujici s tepelnym
vykonem:

N (%) 100 80 70 50
limg, (=) 1,610 1,032 2,093 2,415

Zatimco limitni hodnotu je tfeba vypocitat ze zadaného tepelného vykonu, koeficient
K, najdeme ve vystupnim souboru pod nazvem Cq (viz 3.2.3).

5.2.5 Linearni vykon

Linearni vykon proutku, respektive elementu, je omezen limitni hodnotou podle grafu
(Obréazek 12). Ziskani hodnoty linearniho vykonu ale neni jednoduché, stejné¢ jako jeho
vyhodnoceni. Vypocetni program ma ve vystupnich souborech sice informaci o
relativnim vykonu nejzatizenéj$iho elementu, ale jelikoz limitni hodnota zatizeni zavisi
nejen na okamzitém tepelném vykonu reaktoru, ale navic i na primérném vyhoteni
proutku, nemusi byt nejzatizenéj$i element nutné eclementem, ktery je nejblize
k ptekroceni limitni hodnoty.

K posouzeni tohoto kritéria je tedy tfeba zpracovat data ze soubort, které obsahuji
hodnotu vyhoteni a relativniho vykonu pro kazdy jednotlivy element v kazdém kroku
vypoctu. Tato data je nutné zpracovavat strojove, jelikoz hodnot je velké mnozstvi: pro
jeden krok vypoctu je zde zapsano

Pocet kazet v

Pocet Pocet elementt Pocet proutk L
= : ) jedné Sesting
hodnot v proutku v kazeté ,
zOny
314 706 = 42 : 127 : 59

Tato data jsou obsaZzena Vv souborech KNOWBU.f3c35 (vyhoteni) a KNOWPW. f3c35
(relativni vykon). Pro posouzenti je tfeba ziskat z relativnich vykont linedrni poproutkovy
vykon:
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P, - 1076 P, - 1076
Tea Moy Moy he 0¥ 34912642 - 5,95
q; (W - cm™1) - linearni vykon elementu
P, (MWt) - tepelny vykon reaktoru

qr = DPw - 9)

pw (-) - relativni vykon elementu

Nyq (-) - pocet kazet v aktivni zoné

TN,y (-) - pocet palivovych proutkil v kazets3®
ng; () - pocet elementd po vysce proutku
he; (cm) - vyska elementu

Pro kazdy proutek je potom tfeba vypocist primérné vyhoteni z vyhoteni
jednotlivych elementi a Ktomu pfifadit nejvys$si linearni vykon elementu v tomto
proutku. Timto postupem je ziskan jeden bod charakteristiky, jak je znazornéno v grafu
(Obrazek 22). Graf je vhodné poté upravit tim zpusobem, ze se pro kazdé vyhoieni ABU

zapise pouze nejvyssi

hodnota linearniho vykonu, takze je graficky vystup prehledné;si:

Porovnani maximalniho dosazeného linearniho vykonu a jeho limitni hodnoty.
300 T
o= . \M
250 '_:':.::o‘-. ﬁ"%ﬁ ""M..__\_HH |
£ | AL T~
]
S 200 -+ <o ~
% -
: e
= L
‘2150 T
£
]
@
£ 100 -
S0 +  Max q, 1
Lim q,
O 1 | 1 | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70

vyhofeni (MWdfng}

Obrazek 22: Piiklad vyhodnoceni linearniho vykonu pro referencni scénat

3V jedné kazet& se nachazi 127 proutki, ale pouze ve 126 je palivo, centralni trubka je uréena pro
méfici ¢idla. Relativni vykon je vztazen k praimérnému vykonu palivového elementu.
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Z grafu (Obrazek 22) je patrné, Ze informace o nejzatizen€j$im proutku neni dostatecna
a je tfeba ji dat do kontextu vyhoteni proutku. Je dulezité mit na paméti, Ze na ose X je
vyneseno prumérné vyhoteni proutku, nikoli vyhoteni nejzatizen¢jsiho elementu. Pro
referencni scénaf je nejmensi rezerva vyhofeni k limit¢ dané vyrobcem paliva
38,19 Wicm.

Pti provedeni regula¢niho cyklu se maximalni linedrni vykon zvysi a ptiblizi limité:

Porovnani maximalniho dosazeného linearniho vykonu a jeho limitni hodnoty.

300 ]

250 F 8 AR ~ ]

[}
o
o
T
.ﬁ
/

150 :
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100

S0 +  Max q, 1
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O L L L 1 L L
0 10 20 30 40 50 60 70

vyhofeni (MWdfng}
Obrazek 23: Vyhodnoceni linearniho vykonu pro tydenni scénaf na za¢atku kampané s prekompenzaci

JelikoZ zde provadime regulaci vykonu na zac¢atku kampané, je ziejmé, Ze linearni
vykon roste zejména pro Cerstvé, malo vyhoielé palivo. Nejmens$i rezerva k limitni
hodnoté se zde oproti referenénimu scénafi snizi na 25,46 W/cm.

Oproti tomu regulacni zasah na konci kampané uz nevede k tak vyznamnému nartstu
linearniho vykonu, jak je vidét na grafu (Obrazek 24):
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Porovnani maximalniho dosazeného linearniho vykonu a jeho limitni hodnoty.
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Obrazek 24: Zhodnoceni linearniho vykonu béhem tydenniho scénafe na koci cyklu s pfekompenzaci cg

Pii provedeni regulacniho zdsahu na konci kampané se zveda linearni vykon u
palivovych element se stfednim nebo vy$sim vyhotenim, coz vede oproti referenénimu
scénati ke snizeni rezervy na 34,40 W/cm.

V praxi je tento parametr automaticky kontrolovan monitorovacim systémem
AZ Scorpio. Jako orienta¢ni hodnotu z vystupu programu MOBY-DICK lze brat relativni

vykon proutku K.

5.2.6 Kyselina borita

Béhem kampané se pribézné snizuje koncentrace kyseliny borité (cg) Vv chladivu
primarniho okruhu. Toto fedéni vyrovnava ubytek reaktivity vlivem vyhotivani paliva. O
vyhodéach zmén koncentrace H3BOs spiSe nez zmén polohy HRK uz bylo pojednano vyse
(viz2.2.1).

Béhem simulovanych ptechodovych jevi byla, pokud mozno, uvazovana konstantni
koncentrace kyseliny borité. Diivodem je, ze program umoziiuje pocitat pouze jeden
kriticky parametr a hodnota cz by se musela v kazdém okamziku piechodného déje
zadavat manualné. JelikoZ vSak béhem prechodného déje miize dochéazet k vyhotivani
jinym tempem nez béhem nomindlniho provozu, muselo by se nakonec pfistoupit
k empirickému iteracnimu stanoveni koncentrace pro kazdy krok simulace, coz by
vyznamnym zpisobem ovlivnilo vérohodnost vysledki a interpretaci pozorovanych jevi.
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Béhem regulacniho cyklu vSak stale dochazi k vyhotivani paliva, coz je kompenzovano
vysouvanim HRK. Tuto skute¢nost je tfeba mit pfi interpretaci vysledkli na paméti.

Pokud béhem vykonovych zmén dojde k podkroceni limity pro polohu HRK, je nutné
ptidat kyselinu boritou pro snizeni reaktivity. Tomuto zasahu se fika ptekompenzace a je
nutny pro udrzeni reaktoru v kritickém stavu. Je snaha se ptekompenzaci béhem provozu
vyhnout, protoze pii zménach koncentrace kyseliny borité dochdzi k vyméné velkého
mnozstvi kapalného média, které je radiacné aktivované a jeho zpracovani je
technologicky naro¢né. Navic tato vymeéna klade zvySené pozadavky na pomocné
procesy a udrzeni chemického rezimu v primarnim okruhu. Potfeba zasahu souvisi
s xenonovym piechodnym jevem a vétSinou ma tak pomérné kratké trvani, i proto jsou
preferovany pomalé zmény vykonu pied rychlymi. Provozni odhad fika, Ze zména
reaktivity vyvolana zménou cp 0 0,1 g/kg pfiblizné odpovida posunu HRK6 o 10 cm®’,

Hodnotu cg pro kazdy vypoétovy krok lze ziskat z vystupniho souboru (viz 3.2.3,
Obrézek 7)

Pro posouzeni provoznich dopadi pouziti pfekompenzace je vhodné vypocitat
mnozstvi koncentratu kyseliny borité V. pro zvyseni koncentrace, respektive mnozstvi
¢isteho kondenzatu Vg pro ziedéni na poZzadovanou hodnotu. Vypoctené Neutronové-
fyzikalni charakteristiky reaktoru [35] stanovuji vzorec pro vypocet vysledné koncentrace
kyseliny borité v zavislosti na mnozstvi a koncentraci dopliiovaného koncentratu.
V diskrétni formé ma tato rovnice tvar:

_VaopYdop _VaopYdop

€2 = Caop - (1 —e Viovio > +c e VioYio (10)
c,1(g - kg™1) - poatecni koncentrace H3BO3 V primarnim okruhu
c,(g - kg™1) - koncova koncentrace HsBO3 po dopInéni / fedéni
Caop(g - kg™") - koncentrace H3BO3 v dopliiovaném médiu
Vaop(m?) - objem doplnéného média
Yaop (kg - m~3) - hustota dopliiovaného média
V,0(m™~3) - objem chladiva v primarnim okruhu
Y10 (kg - m™3) - hustota chladiva v primarnim okruhu

JelikoZ pro potieby vypoctu zndme pocatecni a koncovou koncentraci a pocitame
objem média, upravime rovnici do pozadovaného tvaru:

_Vdop'Vdop _Vdop'Vdop
C2 = Caop — Caop * € VioYio + ¢, -e Viovio
_Vdop'Vdop
C2 — Caop = (C1 — Cdop) -e VioYio

37 Piesné hodnoty zavisi na mnozstvi dalsich faktor(i, zejména poloze HRK, prostorovém rozlozeni
vykonu, vyhoteni a teplot¢ chladici vody.
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_Vdop'Vdop

Cr —C
Z—dop =e ViovYio
€1 — Cgop
In (CZ - Cdop) _ Vdop *Ydop
€1 — Cdop Vio * Yio
Vio Y10 In (Cz - Cdop) -y
- .| = "Vdop
Ydop €1 — Cgop
Vo = Vio * Yio In <C2 - Cdop)
dop — — — . ° -
Ydop C1 — Caop
Vio * Yio €1 — Cgop
Vigp = 2110 [ 2222
Ydop C2 — Caop

Rovnici v tomto tvaru lze pouzit jak pro vypocet objemu koncentratu HzBOs, tak
objemu d¢istého kondenzatu. Pro dopliiovani kyseliny borité se pouziva standardné
koncentrat cg,, = 40 g/lkg. Pii fedéni je pouzito Cist¢é médium o koncentraci
Caop = 0g/kg. Objem primarniho okruhu bez kompenzatoru objemu je V;, = 207 m3.
Hustota vzdy zdvisi na teploté. Dopliiované médium se uvazuje, Ze ma vzdy teplotu
90 °C, pii které je jeho hustota y4,, = 988 kg/ m?>. Hustotu chladiva primarniho okruhu
je problematictejsi urcit, protoze jeho teplota neni konstantni, ale je zavisla na vykonu
reaktoru (viz 4.2.4) Pro vykonové zmény od 50 % do 100 % N,,,,, Se hustota pohybuje
Vv rozmezi 774,9 kg/m? <y, < 779,8 kg/m>.

Mnozstvi doplnovaného média tedy zavisi nejen na pozadované koncentraci, ale 1 na
vychozi koncentraci. Lze dopocitat, Ze pro snizeni koncentrace HsBO3z na nulu by bylo
tieba nekoneéné mnozstvi Cistého kondenzatu. Provozné vsak neni rozdil mezi nulovou
koncentraci a neméfitelné nizkou koncentraci. Tento jev je vSak dilezity pti zménach
koncentrace na konci kampang, kdy jsou hodnoty cg nizké a fedéni chladiva primarniho
okruhu tak vyZaduje velké mnozstvi ¢istého kondenzatu, coz vede k velkym objemim
nizkoaktivniho odpadu.

5.3 Pozorované jevy

5.3.1 Vyhoieni béhem regula¢niho cyklu

Jak jiz bylo zminéno vySe, b&hem regulaéniho cyklu uvazujeme cp konstantni a
vyhotivani paliva kompenzujeme vytahovanim HRK®6.
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Pribéh regulaéniho cyklu pro scénar

Tydenni scénar, na zacatku cyklu, bez kompenzace Cqy
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Obrazek 25: Tydenni scénaf na zacatku cyklu bez kompenzace cg

Po ukonceni regulac¢niho zasahu se reaktor vraci do nominalniho provozu s ustalenou
polohou HRK na 214 cm a kompenzaci vyhofivani pomoci cg. Skokovy pokles
koncentrace tedy neodpovida realité, ale zde vyjadiuje vyhoteni paliva za dobu
regula¢niho cyklu. Ubytek reaktivity vyhofenim je tedy ekvivalentni zmény polohy ty¢i
0 ~14 cm nebo snizeni cp 00,07 g/kg. Pokles cz vlivem kompenzace vyhoieni je
srovnatelny s referencni variantou za stejny casovy usek (viz Obrazek 21).

5.3.2 Xenonové prechodné jevy

Pfechodné jevy zplsobené xenonem jsou klicovym elementem, ktery je tifeba pii
simulovani d&ji uvniti reaktoru uvazovat. Je tedy nutné na né brat ohled jak pii vytvateni

J A

scénard, tak pii interpretaci vysledkd.
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Prabéh regulaéniho cyklu pro scénar

Tydenni scénaf, na konci cyklu, bez kompenzace Cq
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Obrazek 26: Tydenni scénaf na konci cyklu bez kompenzace cg

Na priabéhu (Obrazek 26) je vidét vliv xenonového prechodného d€je jak po snizeni
vykonu, tak po jeho nasledném zvyseni. Piestoze koncentraci xenonu ptimo nesledujeme,
je mozné jeho vliv odvodit z vypoctené polohy HRK6. Po prudkém snizeni vykonu se
ihned za¢ne projevovat efekt nestacionarni xenonové otravy, v tomto ptipadé tzv. jodové
jamy>8. Na nékolik hodin naroste koncentrace 1**Xe, ¢imz je sniZena reaktivita, a tim i
potieba potlacovani vykonu regula¢nimi kazetami. Po nékolika hodindch nicméné dojde
k vyhofeni xenonu, jehoZ hladina se postupné ustaluje na nové nizsi hlading. Reaktor pii

38V ystaleném stavu je rovnovaha mezi procesem vyhotivani 1*Xe, které je zavislé na vykonu a
tvorbou 135Xe z 1391, ktera je zavisla na vykonu s nékolikahodinovym zpozdénim (viz 2.2.2). Pii
prudkém poklesu vykonu (napf. pfi havarijnim odstaveni) tak dojde k vnosu velkého mnozstvi
zaporné reaktivity, kterd mize na nékolik hodin zcela zamezit opétovnému zvyseni vykonu.
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niz§im vykonu ma vyssi reaktivitu nez na plném vykonu®. Tuto piebytecnou reaktivitu
reguluji kazety dalSim zasouvadnim az pod limitu danou Limitami a Podminkami
bezpecného provozu reaktoru [33], stézejnim provoznim dokumentem. Zde je na misté
poznamenat, ze pribéh v grafu (Obrazek 25 a Obrizek 26) neodpovida bezpecnostnim
podminkam a v praxi je nutné tento prechodovy jev provést jinym zptisobem (viz 5.3.3).
Podobny efekt Ize vidét po prudkém zvySeni vykonu zpét na 100 % N,,,,,. Dochazi
nejprve ke zvySeni reaktivity vlivem vyhotfeni nahromadéného xenonu a teprve po
nékolika hodinach ke sniZeni reaktivity diky vys$si produkci jodu, ktery se méni na xenon.
Na tento piechodovy jev reaguji regulacni kazety opét zplisobem, ktery se neslucuje
S predepsanymi podminkami, jelikoz jejich poloha vyznamné podkrocuje stanovenou
limitu. Po odeznéni pirechodného jevu dochézi k ustalovani polohy HRK v poloze blizké
nominalnimu stavu (214 cm). Tento jev souvisi s ustalovanim staciondrni xenonové
otravy na hlading, ktera je srovnatelna se stavem pied regulaci vykonu.

Pribéh xenonového prechodného déje ma vliv i na hodnotu axialniho ofsetu. Jeho
hodnota je z nejvétsi Casti diktovana polohou HRK6, ptesto dojde v jednu chvili k preliti
vykonu vyrazné¢ a vyjimecné do horni poloviny. To je zpisobeno piedchazejicim
vytlaéenim vykonu do spodni poloviny absorp¢nimi kazetami a vybudovanim vyssi
zasoby xenonu praveé v dolni poloviné (xenonové oscilace). Kdyz nasledné doslo
k zasunuti regulacnich kazet hloubéji pod polovinu aktivni zony (v rozporu s limitami),
setiel se rozdil mezi reaktivitou horni a spodni ¢asti a vliv xenonu prevladl nad vlivem
HRK®G. Z hlediska bezpec¢nosti je zde podstatné, zda xenonové oscilace po ukoncéeni
prechodového jevu samovolné odezni, nebo zda se reaktor vykonove ,,rozkyve*, tedy
kmitani pokraduje dalsich nékolik dni nebo se dokonce zvétsuje jeho amplituda. Zde je
vidét, ze vykmit odezni po prvni pllperiodé po ukonceni prechodového déje. Znamena to
tedy, ze z hlediska tlumeni xenonovych oscilaci je reaktor dobfe tlumeny a bezpecné
stabilni.
z6Ony je z hlediska bezpecnosti problematicky, protoze zména polohy HRK ma jen maly
vliv na zménu vykonu. Pokud by tak doslo k nartistu neutronového toku, regulacni systém
by nemohl dost rychle reagovat a mohlo by dojit k havarijnimu odstaveni. Proto je
dodrzovani limit pro polohu HRK dulezité.

3 Zaporny vykonovy koeficient reaktivity je jednou z hlavnich podminek bezpeéného provozu
reaktoru.

40V takovém ptipadé by bylo tieba oscilace aktivné tlumit a znamenalo by to vyznamné
bezpecnostni riziko. Lokalné by totiz mohlo dojit k prekroceni linearniho vykonu proutku nebo
maximalni teploty pokryti paliva i pfi nominalnim vykonu reaktoru jako celku.
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Prabéh regulaéniho cyklu pro scénar

Kombinovany scénar, na konci cyklu, bez kompenzace Cg
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Obrazek 27: Kombinovany scénaf na konci cyklu bez kompenzace cg

VIiv xenonu je vidét i na grafu (Obrazek 27), ktery pfedstavuje priabéh kombinovaného
scénare. Kazda zména vykonu vyvolava ptechodny jev, ktery ma charakter exponencialné
tlumeného zakmitu a je kompenzovany polohou HRK6. Béhem vikendového snizeni
vykonu vidime podobny jev jako u jednodus$siho tydenniho scénafe (Obrazek 26), tedy
postupné vykompenzovani snizené stacionarni xenonové otravy pomoci HRK6 az pod
limitni polohu. Dalsi nesrovnalosti, kterd s xenonovym pfechodnym jevem souvisi, je
prubéh po skonceni regulacniho cyklu. Zde je vypoctové nastavena poloha HRK6 na
214 cm, ale jelikoz reaktor neni v ustaleném stavu, program dopocita koncentraci HsBO3
pro kriticky stav. Tento velky rozdil, pfiblizné 0,4 g/kg cp plus vyhofeni b&hem
regulaéniho cyklu, které také snizuje reaktivitu. V1iv xenonu je tedy velky a nelze jej jen
tak zanedbat. Abychom se tohoto zkreslujiciho jevu alespon castecné zbavili,
prodlouzime vypocet pro polohu HRK6 jako kriticky parametr o dal§i den, aby bylo
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mozné piejit na vypocet kritické koncentrace kyseliny borité. Hlavnim zdrojem zkresleni
je totiz narist cp, coz neodpovida realité. PIné odeznéni pfechodného déje je vsak
dlouhodobou zalezitosti, kterou se nebudeme zabyvat - pro srovnani na zac¢atku kampané
se pocita s ustalenim stacionarni xenonové otravy a zastruskovani po 40 dnech provozu
na konstantnim vykonu. Césteéné vyhlazeni pfechodu na vypocet s konstantni polohou
HRK6, které je zapficinéno odbourdnim znacné Casti xenonu, je zobrazeno na
nasledujicim grafu (Obrézek 28):

Prabéh regulaéniho cyklu pro scénar
Kombinovany scénaf, na konci cyklu, bez kompenzace c
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Obrazek 28: Kombinovany scénaf na konci cyklu bez kompenzace cg S vyhlazenim piechodu

5.3.3 Prekompenzace cs

Jak bylo zminéno vySe, pfekompenzace pomoci kyseliny borité je néstroj, kterym se
kompenzuje nartst reaktivity pfi zménach vykonu v okamziku, kdy kompenzace
regulacnimi kazetami neni kvili limitni poloze moznd. Jelikoz vypocetni program
MOBY-DICK s limitnimi polohami HRK nepocita, je nutné¢ ve vhodném vypocetnim
kroku zadat zvySenou koncentraci do vstupniho souboru manualné. Z divodu, které jiz

58



byly uvedené, je snaha zmény koncentrace Hs3BO3z minimalizovat na nezbytné minimum,
proto je stanovovani kyzené hodnoty cp iteraéné-empiricky proces bez unikatniho
spravného feSeni.

Prabéh regulacéniho cyklu pro scénar

Tydenni scénar, na zac¢atku cyklu, s prekompenzaci Cq
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Obrazek 29: Tydenni scénaf na zacatku cyklu s pfekompenzaci cg

Zvysovani koncentrace probihd v n€kolika krocich v ¢asech, kdy by podle vypoctu
bez pouziti prekompenzace (Obrazek 25) doslo k podkroc¢eni limitni polohy. Celkové doslo
k navysSeni koncentrace z pocate¢nich 6,39 g/kg na 7,0 g/kg. Nasledné byla koncentrace
opét postupné snizovana, jelikoz po skonceni piechodného jevu poklesne reaktivita
Vv aktivni zon€ z dlivodu stacionarni xenonové otravy, jak je popsano vyse (2.2.2). Zmény
reaktivity jsou vyrovnavany pfednostné vytahovanim kazet HRK, ale po jejich vytazeni
do horni koncové polohy (250 cm) ptechazi vypocetni program MOBY-DICK
automaticky na vypocet kritické koncentrace kyseliny borité. Pro dal$i vnos kladné
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reaktivity je tedy tfeba nafedit chladivo primarniho okruhu ¢istym kondenzatem, ¢imz se
sniZi cg. Celkové mnozZstvi koncentratu 40 g/kg, které bylo pouzito pro piekompenzaci
neni vysoké, jsou to necelé 4 m3. Mnozstvi &istého kondenzatu, ktery je potfeba na
opctovné ziedéni chladiva primarniho okruhu, je podstatné vyssi, jelikoz rozdil
koncentraci chladiva a dopliiovaného média je mensi.

Podobnym zplisobem je provedena prekompenzace pro kombinovany scénai zminény
vyse (Obrazek 28):

Prabéh regulaéniho cyklu pro scénar

Kombinovany scénaf, na konci cyklu, s prekompenzaci Cy
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Obrazek 30: kombinovany scénaf na konci cyklu s pfekompenzaci cg

Zde je na misté upozornit na to, Ze toho, ze je priibéh ve varianté na konci kampané¢ a
mnozstvi doplnéné kyseliny borité je pomérné velké, ziedéni chladiva primarniho okruhu
na ptvodni hodnotu plus kompenzace vyhoteni za dobu regulacniho cyklu vyzaduje
piidani 100 m? &istého kondenzatu®.

1 To také znamend nutnost zpracovat 100 m? tekutého radioaktivniho odpadu.

60



Piekompenzace ma také vliv na ostatni parametry, zejména axialni ofset a koeficient
nerovnomérnosti K,.. Axialni ofset je zZ nejvetsi ¢asti fizen polohou HRK, proto neni
piekvapivé, ze je ovlivnén 1 koncentraci cp, kterd pravé pohyb HRK kompenzuje.
Kompenzace kyselinou boritou ma za nasledek snizeni rozptylu axialniho ofsetu, jehoz
vykyvy dosahuji ptiblizné€ o tfetinu mensich hodnot. Je to dano tim, Ze oproti snizovani
reaktivity pomoci HRK dochazi k potla¢ovani vykonu vice rovnomémé*?. Tezisté
vykonu tak zastava blize fyzickému stéedu aktivni zony, coz ptispiva stabilit¢ z hlediska
xenonovych oscilaci. Vlivem mensich vykonovych rozdill je tak niz$i i nerovnomeérnost
vykonu K., a to ptiblizné o5 %. Tyto parametry sice nejsou pro uvazovany scénar
omezujici, ale ilustruji komplexni d&je v aktivni zoné.

5.3.1 Vliv faze kampané

Na sledované veli¢iny ma zésadni vliv to, ve které fazi kampané dojde k provedeni
regulacniho cyklu. Parametrem, ktery tento rozdil reflektuje, je vyhoteni paliva. Vyssi
vyhoteni paliva mé za nésledek konsekvenéné nizsi koncentraci kyseliny borité, coz vede
K vy$8im objemim ¢istého kondenzatu na fedéni cg, jak je vidét v grafu (Obrazek 31). Pro
srovnani, stejny prubéh na zac¢atku kampané (Obrazek 29) vyZadoval na fedéni chladiva
primarniho okruhu pfiblizné€ jednu desetinu objemu ¢istého kondenzatu. Na konci cyklu
je také potieba nepatrné méné koncentratu kyseliny borité, ktera je nutna pro doplnéni o

pozadovanou koncentraci, ale tento rozdil neni pfili§ znatelny.

42 Kyselina borita piisobi v celém objemu piiblizné stejnou mérou, zatimco efekt regulaénich kazet je
siln€ lokalni.
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Prubéh regulacniho cyklu pro scénar
Tydenni scénaf, na konci cyklu, s pfekompenzaci ¢
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Obrazek 31: Tydenni scénaf na konci cyklu s prekompenzaci cg

DalSim parametrem, ktery je ovlivnén fazi kampané, je axialni ofset, tedy tézisté
vykonu aktivni zony. Oproti pribéhu na zac¢atku kampané je posunut o jednotky procent
smérem k horni poloving. Je to zptisobeno predevsim tim, Ze spodni polovina, ktera ma

A4 ’ A4

standardné vyssi vykon nez horni polovina, dosahuje na konci kampan€ vyssiho vyhoteni,
zatimco v horni ¢asti je palivo relativné Cerstvéjsi. Stale je vSak vykon dominantné
realizovan ve spodni ¢asti aktivni zony, pokud jsou HRK ve vychozi poloze 214 cm.

S rozloZenim vykonu souvisi i koeficient K., ktery dosahuje na konci kampané o néco
nizsich hodnot. To je zplisobeno tim, Ze palivo v nejexponovangjsich oblastech ve stiedu
aktivni zoény a na okrajich kazet uz dosdhlo pomémné velkého vyhoteni, takZze nema

takovou reaktivitu.
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5.3.2 Opakovani regulac¢nich cykla
Nékteré dlouhodobéjsi jevy a vlivy souvisejici s vyhofenim se projevi az pii nékolika
opakovanych pribézich regulaéniho cyklu.

Pribéh regulacniho cyklu pro scénar

Denni scénar, vprostfed cyklu, bez kompenzace Cq
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Obrazek 32: Denni scénai vprostied cyklu bez kompenzace cg
U denniho scénaie byl nejvétsi predpoklad pro vznik xenonovych oscilaci, vlivem
podobné frekvence kmitti a planovanych vykonovych zmén. Podle grafu (Obrazek 33) se

ale tato moznost nepotvrdila, zejména proto, ze dukovansky reaktor je pro vznik
nestabilnich oscilaci pfili§ maly.
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Prabéh regulaéniho cyklu pro scénar
Denni scénaf, vprostied cyklu, bez kompenzace Cg s opakovanlm
T T T

TR

WH i

AO (%)

m
-
)
[43]
[=]

[\%]
e
=~

-
w
o

Poloha HRK6 (cm)
o
o

50

Ly

4.64 - .

4.35

4.06 [ .

¢, (a/ka)

3.77 .

3.48 B

3. 1 9 1 | 1 1 1 | I 1
189 194 199 204 209 214 219 224 229 234

t (dny)
Obrazek 33: Periodicky opakovany denni scénat vprostied cyklu

Z pribé¢hu opakovaného denniho scénaie (Obrazek 33) je vidét, Ze Zrezimu
s konstantni koncentraci kyseliny borité presel vypocet do kombinovaného rezimu.
Vlivem vyhoteni paliva a neustalé potieby vnosu kladné reaktivity se HRK6 neustale
vysouvaly az dosahly horni koncové polohy. V tu chvili vypocet piesel na stanoveni
kritické hodnoty cp, ktera opét zustala konstantni do dal§iho okamziku, kdy Si béhem
zvySeni vykonu xenonovy prechodny jev vynutil vytazeni HRK na 250 cm. Pasobenim
tohoto vypoctového piechodu muizeme jednak posoudit rozdil mezi kompenzaci
vyhotivani pouze pomoci HRK a pomoci cg, jednak se miizeme zamyslet nad dalSimi
efekty, které toto uspotfadani zpiisobuje.

V prvnich pfiblizn¢ deseti dnech provozu s fizenim vykonu se postupné vysouvaji
HRK az do svého maxima. S tim souvisi posun axialniho ofsetu k vy$§im hodnotdm, tedy
presun vykonu blize stfedu aktivni zony. Pti dosaZeni horni koncové polohy dochézi ke
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stabilizaci prubéhii jak polohy HRK, tak axialniho ofsetu, které nyni osciluji kolem
konstantni hodnoty podle zmén vykonu. Z hlediska vyhoteni je posun tézisté vykonu
blize fyzickému stfedu (pfiblizné¢ kolem -5 %) aktivni zoény pozitivni. Lze tedy
poznamenat, ze Provoz s vyssi koncentraci HsBOs ma z dlouhodobého pohledu pozitivni
vliv na rovhomérnost vyhofivani paliva.

Zaroven je setrvani na konstantni hodnoté cpz béhem vyhotivani paliva jedinou
moznosti, jak zvySit podil kyseliny borit¢é na omezovani reaktivity bez nutnosti
dopliovani koncentratu H3BOs. Zobrazeny pribéh, prestoze jeho presnad podoba je dana
predevsim omezenimi plynoucimi ze zadani vypoctu, mize v jistém ohledu odpovidat
pfipadnému provoznimu procesu. Je v§ak nutné poznamenat, ze pro kazdy provozni stav
je tieba splnit fadu dalSich bezpec¢nostnich hledisek, které souvisi s dynamikou reaktoru
a jsou mimo ramec této prace.

Trochu jind situace nastava v nasledujicich ptipadech, které¢ simuluji opakovani
regulacnich cykli tydenniho a kombinovaného scénare.

Prabéh regulaéniho cyklu pro scénar
Tydenni scénaf, vprostied cyklu, s pfekompenzaci Cg s opakovanim
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Obrazek 34: Tydenni scénaf uprostied cyklu s piekompenzaci cg a S opakovanim
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V grafu (Obrazek 34) je vidét, jak by vypadalo Sest po sobé jdoucich regula¢nich cyklu
tydenniho scénate nekdy uprostied kampané. Je znat, ze v ramci kazdého vikendového
provozu je tieba kompenzovat nartist xenonu zvySenim koncentrace HaBO3, aby nebyly
ptekroc¢eny stanovené limity pro polohu HRK6. Zaroven je vsak vidét, ze potiebna
koncentrace cy se kazdy odsimulovany tyden snizuje, jak roste vyhoieni paliva. Zaroven
je ovSem tieba po opétovném dosazeni nomindlniho vykonu a stabilizaci stacionarni
xenonové otravy na vyssi urovni hodnotu cg opét snizit, protoze HRK6 dosahuji horni
koncové polohy a stale je tfeba zvysit reaktivitu. Dochazi tak k opakovanému dopliovani
a fedéni kyseliny borité v chladivu primarniho okruhu. Nelze se tomu vyhnout, protoze
neexistuje jedna koncentrace, kterd by mohla byt konstantni po celou dobu regulacniho
cyklu, nebo jeden trend, se kterym by se mohla sniZovat. Na jedné stran€ nardzime na
provozni limity, které brani dal§imu zasunuti HRK*, na strané druhé na stav, kdy je tieba
ptidat kladnou reaktivitu jesté¢ i pfes to, Ze jsou HRK pln€ vytazeny. Jak jiz bylo
vysvétleno vySe, pii provozu je snaha zmény koncentrace H3BOs3 co nejvice omezit kvili
naroc¢nosti pomocnych systémi a mnozstvi vzniklych radioaktivnich materidli.

Vlivem velkych vykonovych zmén je poloha HRK6 béhem provozu na plném vykonu
témer stale v horni koncové poloze, coz ma za nasledek posun axidlniho ofsetu smérem
vzhtiru. Zéroven jsou zde vidét ,,zakmity* v poloze HRK6. Mohlo by se zdat, Ze se jedna
o tlumené xenonové oscilace, ale neni tomu tak. Zakmity jsou dany vypoctovym krokem,
se kterym se snizuje koncentrace cp a ktery je v tomto piipadé v rozmezi 4-8 hodin.
Z hlediska pozadavki rozliseni vypoctu je tento krok dostate¢ny; pokud by byl vyznamné
zkracen, doslo by k neimérnému navySeni vypocetniho Casu.

43 Vzhledem k malé ,,vaze*, kterou ma posledni ¢ast kazety by ani zasunuti do spodni koncové
polohy nemuselo stacit na ufizeni reaktoru.
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Prabéh regulaéniho cyklu pro scénar
Kombinovany scénar, vprostied cyklu, s prekompenzaci Cg S opakovanim
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Obrazek 35: Kombinovany scénai vprostied cyklu s pfekompenzaci cg a opakovanim

Na pribéhu (Obrazek 35) jsou vidét podobné efekty jako v piedchozim piipadé (Obrazek
34). Oproti predchozimu piipadu je zde vyraznéjsi efekt, kdy s klesajici koncentraci
kyseliny borité roste objem cistého kondenzatu, ktery je potfeba na tfedéni chladiva
primarniho okruhu. Tento dojem mize byt vSak zkresleny tim, Ze hodnota koncentrace
cg pro prekompenzaci je empiricky zjisténa. Proto velikost ,,schodu“ v koncentraci, se
kterou objem média souvisi podle rovnice (10), mize byt v zavislosti na uspé$nosti
iteracniho procesu vyssi, nez by bylo nebytné nutné.

5.3.3 Posun axialniho ofsetu

Pfi snizeni vykonu dojde vzdy i ke snizeni hodnoty axialniho ofsetu. Jednak je v horni
¢asti vykon vyrazné potlacen zasunutim absorpcniho materialu regulacnich kazet, jednak
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je reaktivita ve spodni &4sti povzbuzena vtokem jesté studen&jsi vody** s lepsimi
modera¢nimi vlastnostmi. Tento jev je ziejmy a je diivodem, proc je pro dlouhodobé
fizeni reaktivity vhodnéjsi pouZzivat rozpustné absorbatory.

Ve vSech dlouhodobych pribézich (viz Obrazek 21, Obrazek 33, Obrazek 34,
Obrazek 35) je dale vidét, Zze pribéh axialniho ofsetu se posouva smérem nahoru. Tento
coz vede k vy$§imu vyhoteni pravé ve spodni polovin€ a naslednému posunu vykonu
nahoru. Tento jev je zejména patrny, kdyz dojde k uplnému vytazeni HRK, ¢imz dojde
k uvolnéni kladné reaktivity v méné vyhotelém palivu v horni poloving.

Dalsim jevem, ktery ma na axidlni ofset také vliv je konec regulacniho cyklu. Na
nasledujicim grafu (Obrazek 36) je vidét, Ze po skonceni regula¢niho cyklu a navraceni
HRKG6 do ptivodni polohy je té€zisté vykonu posunuto o néco vyse nez pied zapocetim
ptechodného déje.

4 S klesajicim vykonem klesa i teplota primarniho okruhu, zatimeo tlak v sekundarnim okruhu
zlstava konstantni (viz 2.2.4)
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Prabéh regulaéniho cyklu pro scénar

Denni scénaf, na konci cyklu, bez kompenzace Cg
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Obrazek 36: Denni scénaf, varianta na konci cyklu bez piekompenzace

Nartst hodnoty axialniho ofsetu neni velky, jedna se piiblizné o 1,5 %, ale ani zdaleka
jej nelze vétSinove prisoudit vétsSimu vyhotivani spodni poloviny aktivni zony. Tento
efekt, jak Ize odpozorovat z prub&hu pro referencni scénat (Obrazek 21), zptsobuje posun
hodnoty 0 4 % za celou kampan, nejvice pak béhem prvni poloviny. Tento nevyrazny, ale
patrny posun ptipada na vrub xenonu. Béhem regulac¢niho cyklu totiz dochéazelo k posunu
regulaénich kazet ¢astéji do niz§ich poloh nez standardnich 214 cm, coz vedlo k realizaci
vykonu vice ve spodni ¢asti aktivni zény. Z pritbéhu je vidét, ze axialni ofset, jehoz
hodnota byla pfed zapocetim regula¢niho cyklu zhruba —1,5 %, béhem vykonovych
zmén osciloval kolem hodnot —6 % az — 8 %. Dusledkem toho bylo postupné
nahromadéni xenonu, ktery se béhem obdobi plného vykonu nestacil zcela ustalit. Kdyz
tedy po skonceni fizeni vykonu doslo k opétovnému vytazeni HRK6 do vychozi polohy,
vykon se posunul o jeden a ptl procentniho bodu vzhiiru. Na zminéném grafu (Obrazek
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36) neni vyvoj proménnych po skonceni regulaéniho cyklu pfili§ patrny, ale v dalSim
vypocetnim kroku se vlivem ustéleni stacionarni xenonové otravy axialni ofset opé&t snizi.

5.4 Prodlouzeni kampané

Je dobré popsat efekt, ke kterému dochézi, kdyz dojde ke snizeni vykonu reaktoru na
samém konci kampané¢. Pokud se na kratky ¢as (v fadu vyssich jednotek az desitek hodin)
snizi vykon, je mozné potom protdhnout kampat az za konec boéru®® na plném vykonu
bez provozu ,,na efektech® (viz 3.1.1). Je to zptisobeno tim, ze pii poklesu vykonu se snizi
stacionarni xenonova otrava, coZ umozni najet na plny vykon, i kdyz je palivo uz vyhotelé
do t¢ miry, ze dlouhodoby provoz na 100 % N,,,,, uz neni mozny. S tim, jak se
koncentrace xenonu opét zvySuje, je potom nutné pfejit na provoz na efektech.
Prodlouzeni doby kampané timto zplisobem je ovSem neekonomické, jelikoz energie,
kterou ziskdme ,navic®, je mensi nez energie, kterou ztratime pfedchozim sniZzenim
vykonu.

4 Okamzik, kdy jsou HRK plné& vytazeny a koncentrace HsBOjs je rovna nule
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6. ZHODNOCENI

6.1 Bezpecnostni hledisko

Pti vyhodnocovani efektii poskytovani flexibility je tfeba vzdy zvazit na prvnim misté
bezpecnostni hledisko. Bezpecnostni parametry jsou z hlediska provozu jaderné
maji nejvetsi rezervu a jejich prekroCeni pii dodrzeni piedepsanych rychlosti neni
pravdépodobné. Jelikoz jsme tedy pii tvorbé scénaiti respektovali maximalni moznou
rychlost zmény vykonu, teplotu chladiva a dalsi parametry, nedoslo v zadném z ptipada
k piekroéeni sledovanych bezpecnostnich parametrd. VéEtsina bezpeénostnich parametrt,
které byly sledovany, se tykaji paliva - zejména vykonu a jeho rozloZeni, z ¢ehoz plyne
teplota palivového pokryti.

Koeficient nerovnomérnosti vykonu K,, ktery reprezentuje relativni vykon
nejzatizengjsiho proutku, byl pod povolenou limitou za vSech okolnosti. Vlivem toho, ze
limitni hodnota je vykonoveé zavisla, byla rezerva dokonce béhem vykonovych zmén vétsi
nez pii nominalnim provozu, a to u vSech popsanych scénart.

Linearni vykon elementu ma oproti koeficientu K, vétsi potencial byt na vykonové
zmeény citlivy, protoze nejzatizen€jsi element po vysce je vice zavisly na pohybu HRK.
Pro scénare, kde byl linearni vykon vyhodnocen, nedoslo k piekroceni limitni hodnoty,
prestoze se rezervy oproti referencni varianté snizily pfiblizné€ o tfetinu. Velky vliv na
tento parametr méa zejména faze kampané¢, ve které k regulatnimu zasahu dochazi.
Cerstvé palivo je v tomto ohledu vyznamné nachylngjsi k vyssim linedrnim vykoniim nez
palivo s vys§im stupném vyhoieni v pozdéjsich fazich kampané. V tomto parametru maji
reaktory VVER oproti zapadnim PWR obecné vyhodu, protoZze maji mensi hustotu
vykonu - na stejny vykon maji vétsi objem. Na jeden element paliva potom piipada mensi

Poslednim kritériem, které jsme zkoumali a které lze oznacit za bezpecnostni, je
vyhodnoceni xenonovych oscilaci. Podle pfedpokladu se zde prakticky neprojevily,
protoze dukovansky reaktor je na n¢€ pfili§ maly. VSechny sledované xenonové pirechodné
jevy odeznély v prvni ptlperiodé, nedoslo tedy k zadnému rozvoji nestability.

Pti interpretaci bezpecnosti navrzeného postupu je potieba mit na paméti, Ze se jedna
o vycet nékterych parametrti, ktery neni kompletni a pro stanoveni bezpecnosti by bylo
tieba vypocitat i dynamické bezpecnostni parametry. Jednim z nich, ktery je dulezity pro
bezpecnostni hodnoceni, je bezpe¢nostni zasoba podkriticnosti, ktera vyjadiuje schopnost
reaktoru bezpecné zastavit fetézovou St€pnou reakci v kterémkoli okamziku i pfi
zaseknuti regulacniho organu s nejvetsi vahou.
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6.2 Ekonomicko-provozni hledisko

Z provozniho pohledu je tieba kompenzovat polohu HRK koncentraci kyseliny borité,
aby nedoslo k podkroceni jeji limity. Jak uz bylo feceno vyse, piekompenzace kyselinou
boritou je problémem zvlast¢ z hlediska naro¢nosti pomocnych systémi, vzniku
radioaktivniho odpadu a omezené rychlosti dopliiovani. Pfekompenzaci je tedy vhodné
se vyhnout, pokud to je mozné. Z tohoto hlediska jsou opakované prubéhy, které
pirekompenzaci vyzaduji, pro provoz nevhodné.

Zvysledki je zfejmé, ze denni scénaf v zadné své variant¢ prekompenzaci
nevyzaduje, jelikoz pii ném nedochazi k tak vyraznym vykonovym skoktm. Naproti
tomu tydenni scénai je nutné kompenzovat pii kazdém prubéhu pomeérné vyrazné,
ptiblizné 0 0,7 g/kg. Obzvlasté pii opakovaném cyklovani pies nékolik tydni je to
problematické, protoze to klade zvySené ndroky na cely systém dopliovani H3BO3 a
udrzovani chemického rezimu. Kombinovany scénatf ve vSech svych variantdch také
vyzaduje pro splnéni provoznich limit polohy HRK6 piekompenzaci, mnoZzstvi
dopliiované kyseliny borité je ale mensi nez u tydenniho scénatfe, a to pfiblizné€ o
polovinu. Je to dano zejména tim, ze vlivem castéj$ich zmén neni stacionarni xenonové
otrava béhem pracovniho tydne tak vysoka a béhem vikendu neklesa tak hluboko.

Pokud bychom tedy brali v uvahu pouze vliv dopliiovani a fedéni cg, nejvhodnéjsi
pro opakované cyklovani by bylo vyuziti denniho scénafe poskytovani flexibility,
pfipadné kombinovaného a nejméné vhodné potom pouziti tydenniho scénéie. Pokud by
bylo tieba provadét i vétsi vykonové zmeény, je 1épe je provadet na zaatku kampané, kdy
pro zménu koncentrace kyseliny borité neni tfeba pouZit tolik média a negativni dopady
fedéni jsou tak méné vyznamné neZ na konci kampané. Z hlediska bezpec€nosti je pfi
vykonovych zménach s Cerstvym palivem sice mensi ale stidle dostateCna rezerva
line4rniho vykonu.
je vS8ak mnozstvi nedodané energie. JelikoZ elektricka energie je komodita, jejiZ prode;j
elektrarné zajiStuje veskery piijem, je jakékoli snizeni vykonu zasadnim zasahem do
ekonomiky. Tim spiSe, Ze elektrarna ma velmi nizké variabilni ndklady souvisejici
s vystupnim vykonem oproti fixnim ndkladim. Pro porovnani mizeme vyhodnotit
mnozstvi nedodané energie jako integral z nedodaného vykonu za jeden regulacni cyklus
(jeden tyden provozu).

Tydenni scénai pocita se snizenim vykonu na 50 % N,,,, po dobu dvou dni,
nedodana energie tedy ¢ini presné 1 efektivni den®.

Denni scénat predepisuje snizeni vykonu na 80 % N, po dobu 11 hodin kazdy den,
nedodana energie ¢ini v souhrnu 0,64 efektivniho dne za kazdy simulovany tyden.

46 Vyrobena energie za jeden den provozu na 100 % N,,,,,
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Kombinovany scénaf je v tomto ohledu nejvyznamnéji ovlivnén, jelikoz nedodana
energie za jeden tydenni cyklus oproti referenénimu scénafi ¢ini 1,21 efektivniho dne®’.

VVezmeme-|i tedy ohled zejména na tento parametr, nejefektivnéjsi variantou je stale
cyklovani podle denniho scénaie, dale s odstupem tydenni scénaf, a nakonec
kombinovany scénaf, u n&jz by bylo pro udrzeni smysluplného provozu tieba finanéné
kompenzovat nejvétsi mnozstvi nedodané energie.

4" Hodnoty jsou po&itany véetné postupnych zmén vykonu po rampé doli a nahoru (viz 5.2.1)
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7.ZAVER

V praci byly navrzeny a popsany rtizné scénaie poskytovani flexibility, podle kterych
byla provedena simulace fizeni vykonu. Vysledky ukazaly, ze pouziti jaderného reaktoru
v Dukovanech pro poskytovani vykonové flexibility je mozné, nevede K naruseni
sledovanych bezpe¢nostnich limit a lze jej provést i vV ramci souc¢asného provozniho
uspotadani. Jako zdaleka nejvhodnéjsi se ukazuje varianta denniho scénaie bez velkych
vykonovych skoki. Z hlediska ekonomického se vSak zda byt tato sluzba pomérné
nakladna a v soucasné dobé, kdy je na trhu stale dostatek fosilnich vyroben, které jsou
schopny flexibilitu poskytovat jednoduseji a levnéji, Se jeji vyuzivani u soucasnych bloku
nezda byt perspektivni.

Nejprve byl podrobné vysvétlen divod potieby flexibility v siti a rizné podoby
sluzeb, které tuto potiebu napliuji. Dale byl popsan mechanismus fizeni vykonu
Vv lehkovodnich reaktorech se zvlastnim zamétfenim na tlakovodni reaktory. Spole¢né
S moznostmi regulace byly pfedstaveny i omezujici parametry, které jsou specifické pro
jaderné elektrarny. Nasledn¢ byly popsany zkusSenosti s poskytovanim flexibility
z ostatnich zemi, zejména z Némecka a Francie.

V dalsi kapitole byla popsana specifika jaderné elektrarny Dukovany se zaméfenim
na bezpe¢nostni parametry, na které jsou reaktory navrzeny a které jsou implementovany
do provoznich piedpisti. Pro objasnéni vypocetni metodiky byl predstaven program
MOBY-DICK, princip jeho funkce a struktura vstupniho a vystupnich soubort v takové
form¢, ktera umoznuje podrobné sledovani a replikovani pouzitého postupu bez
piedchozi znalosti vypocetniho softwaru.

Ve c¢tvrté kapitole byly podrobné piedstaveny relevantni parametry, jejichz hodnota
je sledovdna a omezena provozné-bezpecnostnimi predpisy. Dale bylo pfistoupeno
Kk vytvofeni tii scénaiG poskytovani flexibility s nékolika variantami, které jsou zaloZeny
nejen na ekonomickém zaklad¢, ale jsou srovnany i s dostupnymi historickymi daty
ukazujicimi praxi v jinych evropskych zemich a v rychlosti a rozsahu vykonovych zmén
respektuji deklarované schopnosti dukovanskych blokii.

V nasledujici kapitole potom byly pfedstaveny vysledky simulaci s dikladnym
popisem sledovanych veliin zaméfenym na postup ziskani a zpracovani dat z vystupnich
souboru. Pti popisu jevi, které béhem aplikace scénaiti probihaji, je kladen diiraz zejména
na jejich srozumitelnou interpretaci, rozliseni vlivu pouzitého softwaru a upozornéni na
mozné zavadéjici dojmy plynouci ze sledovanych prubéhi.

V posledni kapitole prace predstavuje zhodnoceni dosazenych vysledki ze dvou uhla
pohledu: bezpe¢nostniho a provozné-ekonomického. V ramci bezpecnostniho hodnoceni
konstatuje, Ze ze sledovanych scénditi zadnd varianta provozu nepiekracuje limitni
hranici stanovenou bezpecnostnimi dokumenty. Zaroven vSak nebere v uvahu dilezité
parametry, které by bylo tfeba zpracovat softwarem specializovanym na bezpec¢nostni
hodnoceni a bez kterych nelze dospét ke kvalifikovanému zavéru. Z hlediska provozné-
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ekonomického jsou predpokladany jako hlavni vlivy mnoZzstvi nedodané energie a
potieba opakovaného doplnovani a fedéni kyseliny borité v chladivu primarniho okruhu.
Z popsanych hledisek potom vyplyva i doporuceni aplikovat fizeni vykonu na denni bazi
S menSimi vykonovymi zménami.

Relevantni rozvoj této prace mulze spocivat zejména Vv tom, ze bude provedena
zevrubnad bezpecnostni analyza pomoci specializovaného programu, ktera nejlépe piesné
stanovi limitni zpiisob provozu nebo zcela vylouci moznost naruseni bezpe¢nostnich limit
popsanymi vykonovymi zménami. Déle by bylo vhodné podrobné&ji rozpracovat model
sité, ve kterém spolupracuji obnovitelné zdroje s jadernymi a zhodnotit chovani sit¢ a
benefity plynouci z poskytovani flexibility jadernym zdrojem. Nakonec autor doporucuje
provést detailni ekonomickou rozvahu, kterd zohledni vSechny relevantni naklady
plynouci z poskytovani této sluzby a dojde transparentnim postupem ke stanoveni
pfiméfené kompenzace.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
CR Ceska republika
CEPS Ceska elektroenergeticka prenosové soustava
FCR frequency containment reserve (rezerva pro udrzeni frekvence)
FRR frequency restoration reserve (rezerva pro obnoveni frekvence)
aFRR automatic FRR (automaticka rezerva pro obnoveni frekvence)

mFRR  manual FRR (manudlni rezerva pro obnoveni frekvence)
RR replacement reserve (zalohy pro nahradu)

ENTSO-E Evropské sdruzeni provozovatell pfenosovych soustav
PWR tlakovodni reaktor zapadniho typu

VVER tlakovodni reaktor vychodniho typu

EdF Electricité de France
HRK Havarijni a regula¢ni kazeta
EDU3 3. blok jaderné elektrarny Dukovany
OZE obnovitelné zdroje energie
IAEA Mezinarodni agentura pro atomovou energii

Symboly:
f frekvence (Hz)
U napéti V)
I proud (A)
P ¢inny vykon (W)
Q jalovy vykon (Var)
S Zdanlivy vykon (VA)
Cs koncentrace H;BO5 (g/kg)
N, Pt tepelny vykon reaktoru (MW)
Vv objem (m?)
BU vyhoteni jaderného paliva (MWd/kgy)
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