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Abstrakt

Bakalatskd prace se zabyva analyzou moznosti navySeni vykonu 3. bloku Jaderné
elektrarny Dukovany. Nejdiive je stru¢né popsan primarni okruh Jaderné elektrarny
Dukovany a vyvoj jednotlivych typti jaderného paliva. Teoretickd cast také obsahuje
zékladni popis deterministickych a stochastickych metod vypoctu a popis vypocetniho
programu MOBY-DICK. Prakticka ¢ast obsahuje porovnani nékolika ptipada, u kterych
by bylo mozné navySeni vykonu 3. bloku EDU. VSechny pfipady jsou porovnany
z hlediska spotteby jaderné¢ho paliva i moznosti dosazené¢ho vykonu.

Klicova slova

Jadernad elektrarna Dukovany, MOBY-DICK, reaktor VVER-440, jaderné¢ palivo,
vyhoteni jaderného paliva

Abstract

Bachelor*s thesis deals with the analysis of the possibilities of increasing the output of
the 3™ production unit at the Dukovany Nuclear Power Plant. First, the primary circuit of
the Dukovany Nuclear Power Plant and the development of various types of nuclear fuel
are described. The theoretical part also contains a basic description of deterministic and
stochastic calculation methods and a description of the MOBY-DICK calculation
program. The practical part contains a comparison of several cases for which an increase
of the power output of Unit 3 of the EDU would be possible. All cases are compared in
terms of nuclear fuel consumption and the potential for achieving increased power output.

Keywords

Dukovany Nuclear Power Plant, MOBY-DICK, VVER-440 reactor, nuclear fuel, nuclear
fuel burnup
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Uvobp

V dnesni dob¢ by si jen malokdo dokazal ptedstavit kazdodenni Zivot bez elektrické
energie a se souCasnym rozvojem automatizace, robotizace a elektromobility lze
predpokladat, ze poptavka po elektrické energii bude stdle vzrastat. Vzhledem
k ptirodnim podminkam v Ceské republice a k trendu uzavirani uhelnych elektraren jsou
jaderné elektrarny, spole¢né s obnovitelnymi zdroji energie, nepochybné nedilnou
soucasti naseho energetického mixu. Jaderné elektrarny jsou totiz tvrdym elektrickym
zdrojem, ktery poskytuje stabilni dodavku elektrické energie za vSech podnebnych
podminek.

V Ceské republice se nachdzeji 2 jaderné elektrarny. Ta star$i znich, Jaderna
elektrarna Dukovany, je v provozu jiz od roku 1985. Od tohoto roku uplynulo necelych
40 let, a proto neni divu, Ze u ni na spoust¢ mist doslo k modernizaci.

Jednim z hlavnich prvki, na kterém doslo a stile doch4zi k modernizaci, je palivo.
U vétsiny zemi dochdzi ur¢itym zpisobem k optimalizaci palivovych vsazek. Elektrarny
dostavaji od vyrobct paliva pfedem dané vsazky, u kterych jsou vSak ve vétSing ptipadi
urcité rezervy. Na naSich elektrarnach dochézi k optimalizaci palivovych vsazek jiz od
konce 80. let. Zvlasté s postupem casu dosSlo k osvojovani si provoznich zkuSenosti
zaroven s nartistem vypocetniho vykonu, coZz zjednodusSilo zplsoby navrhu novych
palivovych vsazek. Cilem novych palivovych vsazek je dosahnout efektivnéjSiho vyuziti
jaderného paliva pfi dodrzeni vSech bezpecnostnich a provoznich limita.
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1. PRIMARNI OKRUH JADERNE ELEKTRARNY
DUKOVANY

V Ceské republice se na vyrobé elektrické energie v soucasné dob& (rok 2024)
podili 2 jaderné elektrarny. Dohromady vyrobily v roce 2022 az 36 % z celkové vyrobené
elektrické energie v CR, i pfestoZe jejich podil na celkovém instalovaném vykonu byl
20 % [7]. V téchto dvou jadernych elektrarndch se nachazi dohromady 6 jadernych
reaktorti, ztoho 4 v Jaderné elektrarné¢ Dukovany (EDU) a 2 v Jaderné elektrarné
Temelin (ETE). Tyto 2 elektrarny vSak neprovozuji stejné reaktory.

V novéjsi ETE, kterd je v provozu od roku 2000, se nachdzi 2 vyrobni bloky
sjadernymi reaktory VVER 1000 typu V320 sinstalovanym vykonem
dvakrat 1125 MW [8]. V ETE mély byt piivodné postaveny rovnou 4 vyrobni bloky,
z politickych a ekonomickych diivodt vSak nakonec vznikly pouze 2.

Druhou je Jaderna elektrarna Dukovany. Se svym prvnim vyrobnim blokem, ktery
dosahl kritického stavu jiz 12. 2. 1985, je EDU prvni spusténou jadernou elektrarnou na
izemi Ceské republiky. Komeréni provoz viak zadal az o 84 dni pozddji,
konkrétné 3. 5. 1985 [15]. V EDU se nachéazeji rovnou 4 vyrobni bloky s reaktory
VVER 440 typu V-213 [10]. Jak jiZz vyplyva z nazvu reaktoru, plivodnim instalovanym
vykonem bylo ¢tytikrat 440 MW, s pomoci modernizaci a optimalizaci vzrostl vykon na
soucasnych tfikrat 500 MW a na tfetim bloku 510 MW[15]. [9]

1.1 Zakladni princip primarniho okruhu EDU

Elektrarny s tlakovodnimi reaktory jsou nejcastéji konstruovany jako dvouokruhové,
stejné tak 1 EDU. Na rozdil od elektraren s varnymi reaktory, které se konstruuji jako
1 okruhové, je zdkladnim principem 2 okruhovych elektraren ohfev média v sekundarnim
okruhu médiem v primarnim okruhu. V pfipadé EDU se v primdrnim 1 sekundarnim
okruhu vyuZziva jako médium chemicky upravend voda. [11]
V primarnim okruhu chladivo proudi z reaktoru horkou vétvi do parogeneratoru (PG).
V parogeneratoru predd voda z primarniho okruhu svoji energii vodé v sekundarnim
okruhu a vraci se pies hlavni cirkulaéni ¢erpadlo (HCC) studenou vétvi zpét do reaktoru.
Zde putuje podél stény tlakové nddoby do jeji spodni ¢asti, otaci svlij smér a putuje zpét
nahoru do aktivni zony, kde se opét ohtiva a ziskava energii. Jednomu takovému okruhu
se fikd smycka. Zakladni technické parametry primdrniho okruhu jsou uvedeny
v tabulce 1.1. [10]
Na teplou i studenou vétev kazdé z téchto 6 smycek je na vstupu do reaktoru i vystupu
z reaktoru umisténa hlavni uzaviraci armatura (HUA). Na potrubi priméarniho okruhu je
také napojen systém kompenzace objemu (SKO), ktery se skladd z kompenzatoru
objemu, souboru pojistnych a odlehcovacich ventili, barbotazni nédrze, spojovaciho
potrubi a armatur.
11



Tabulka 1.1 Zékladni technické parametry primarniho okruhu EDU [10]

Teplota chladiva na vstupu do reaktoru 267°C
Teplota chladiva na vystupu z reaktoru 297°C
Tlak v primarni okruhu 12,25 MPa
Tepelny vykon reaktoru! 1 444 MW
Elektricky vykon reaktorového bloku? [15] 500 MW
Objem chladiva v primarnim okruhu 252 m?

Cirkulaéni potrubi

Teplo ziskané St€penim paliva je z aktivni zony (AZ) reaktoru odvadéno cirkula¢nimi
smyckami. Je vhodné zminit, Ze na svij relativné maly vykon jednoho bloku ma EDU
na jeden reaktor 6 takovych smycek (viz obrazek 1.1 [13]). Na jedné takové smycce jsou
pak napojeny 2 hlavni uzaviraci armatury, 1 hlavni napdjeci Cerpadlo a jeden
parogenerator. Na 1 z 6 smycek je napojen kompenzator objemu, na 3 smycky jsou
napojeny vysokotlaké systémy havarijniho chlazeni a na 1 smycku je pfipojen nizkotlaky
systém havarijniho chlazeni. Vnitini priimér cirkulacniho potrubi je 500 mm. [13]

. Jaderny reaktor

Parogenerator

Hlavni cirkulaéni
&erpadlo

Hlavni uzaviraci
armatura

L ®]

L8

Studena vétev

— potrubi
Horka vétev
— potrubi

Potrubi
=== havarijniho
dochlazovani
aktivni zény

Bazén pro
transportni
kontejner

Bazén skladovani
vyhofelého paliva

Obrazek 1.1 Schéma priméarniho okruhu jednoho bloku EDU [13]

' Na 3. bloku od posledni odstavky 1475 MW.
2 Na 3. bloku od posledni odstavky 510 MW.
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Hlavni uzaviraci armatura

Hlavni uzaviraci armatura je Soupatko, které slouzi k odpojeni cirkula¢niho potrubi od
tlakové nadoby reaktoru. K odpojeni dochazi v ptipad¢ poruchy parogeneratoru, hlavniho
cirkula¢niho Cerpadla ¢i cirkula¢niho potrubi nebo v pfipadé vymény paliva. HUA se
ovladaji primarn¢ elektromotory, ale jsou opatieny také ru¢nim ovladanim [13]. Na kazdé
z cirkulacnich smycek jsou pak umistény 2 HUA, prvni na horké vétvi za vystupem
z reaktoru a druhd na studené vétvi pred vstupem do reaktoru (na jednom bloku je jich
tedy 12). [10]

Hlavni cirkulacni ¢erpadlo

Hlavni cirkulaéni Cerpadlo je zafizeni, které zajiStuje nuceny ob¢h chladici vody
v primarnim okruhu. HCC se nachazi na studené vétvi hned za parogeneratorem
a zajisStuje odvod tepla uvolnéného pfti Sté€peni az do parogeneratoru, odkud po predani
své energie proudi zpét do AZ. [10] HCC je jednostupiiové, odstiedivé, vertikalni
Cerpadlo pohanéné elektromotorem s utésnénou hiideli [13]. Zakladni technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 1.2. [13]

Tabulka 1.2 Zéakladni technické parametry jednoho HCC v EDU [13]

Prutok 7 100 m*/h

Teplota cerpaného média 20°C +270°C

Tlak v sani 1 MPa — 14 MPa

Vykon 1,4 MW — 1,6 MW

Otacky za minutu 1 500 ot/min
Parogenerator

Parogenerator v EDU je valcovy tepelny vyménik, uvniti kterého se nachazi trubkova
teplosménna plocha. Vzhledem k tomu, Ze EDU ma4 reaktory vychodni koncepce, nachazi
se zde horizontdln¢ orientované parogeneratory (technické parametry jsou uvedeny
v tabulce 1.3 [10]).

Voda ohtatd v AZ vstupuje do vstupniho kolektoru, proudi v parogeneratoru
teplosménnymi trubickami ve tvaru U, vstupuje do vystupniho kolektoru a opousti
parogenerator. Teplosménné trubicky jsou ponofeny v napdjeci vodé sekundarniho
okruhu. Timto zplGsobem piedavd voda z primarni strany PG svoji energii vodé
na sekundarni strané PG, ve které ohtatim vznika syté para, ktera nasledné parogenerator
opousti.

Nap4jeci voda do parogeneratoru proudi tzv. potrubim normélniho dopliovani, krome
toho je zde 1 potrubi superhavarijniho napajeni. Kvili vzniku kala a produktli s vysokym
obsahem soli a pro udrZeni chemického rezimu se ve spodni ¢asti parogeneratoru provadi
trvaly odluh a periodicky odkal. Pokud je potifeba parogenerator vyprazdnit, vyuziva
se potrubi pro periodicky odkal. [13]
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Tabulka 1.3 Zakladni technické parametry jednoho PG v EDU [10]

Pocet teplosménnych trubicek [13] 5536

Teplota chladiva I. O. na vstupu do PG 297°C

Teplota chladiva L. O. na vystupu z PG 267°C

Teplota napajeci vody na vstupu do PG 164°C +228°C
Teplota syté pary na vystupu z PG 262°C

Tlak syté pary na vystupu z PG 4,85 MPa
Parni vykon 475 t/h
Maximalni vlhkost pary na vystupu [13] 0,25 %

Systém kompenzace objemu

Systém kompenzace objemu slouZi nejen k vyrovnavani tlakovych zmén v primarnim
okruhu pfi provozu, ale také k vytvareni poc¢atecniho tlaku pfi spousteéni a k regulaci tlaku
pfi riznych prechodnych dgjich. Systém kompenzace objemu se sklada z: kompenzatoru
objemu, souboru pojistnych ventill, barbotdzni nadrze, spojovaciho potrubi a armatur.

Kompenzator objemu je vertikalni valcova nédoba, kterd je neodd¢litelné spojena
s potrubim primarniho okruhu. Tato nadoba je napojena na horkou vétev jedné
z cirkula¢nich smycek tak, aby pii tepelnych zménach v kompenzatoru objemu dochézelo
pouze k regulaci tlaku v primarnim okruhu, ale nedochézelo ke zménam teploty vody
mimo kompenzator objemu.

Kompenzator objemu je jedinym mistem priméarniho okruhu, kde se nachazi rozhrani
vody a syté pary. Technické parametry kompenzitoru objemu jsou uvedeny
v tabulce 1.4 [10].

Pti poklesu tlaku dojde k ohtati vody elektroohtivaky na vyssi teplotu, zvétsi se objem
pary a tlak vzroste. Pfi narastu tlaku se sepnou sprchové systémy napojené na studenou
smycku, voda ze sprch zchladi paru, ta kondenzuje a tlak se snizi. Sprchové systémy
odebiraji vodu z jedné ze studenych smycek primarniho okruhu. Pokud je nartst tlaku tak
vysoky, Ze jej nedokdzou sprchové systémy zastavit, dojde k otevieni pojistnych ventilti
a para proudi do barbotaZni nadrZze.

Tabulka 1.4 Zakladni technické parametry kompenzatoru objemu v EDU [10]

Tlak chladiva 12,25 MPa
Teplota chladiva 325°C
Objem chladiva za nominélniho stavu 26 m?
Objem pary za nominalniho stavu 18 m?
Celkovy vykon elektroohtivakt 1 620 kW
Maximalni rychlost ohfevu [13] 40°C/h
Maximalni rychlost dochlazovani [13] 30°C/h
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1.2 Reaktor VVER 440 v EDU

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich odstavcich, v Jaderné elektrarné Dukovany jsou
v soucasnosti v provozu 4 vyrobni bloky sreaktory VVER 440 typu V-213.
Reaktor VVER, neboli Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reak, je tlakovodnim reaktorem
takzvané vychodni koncepce. Nazev ,,Vodo-Vodjanoj“ v sobé nese informaci, ze tyto
reaktory vyuzivaji jako moderator i chladivo chemicky upravenou lehkou vodu, ve které
se v urcité koncentraci nachdzi i kyselina borita. Ekvivalentem reaktoru VVER na zapadé
je reaktor s oznacenim PWR (Pressurized Water Reactor). Dukovanské reaktory maji
navic oproti ptedchozim VVER 440 typu V-230 vakuo-barbotazni systém. Diky tomuto
systému pocitala nejvétsi projektova havarie i se scénafem, pii kterém by doslo ke
gilotinovému protrzeni potrubi primarniho okruhu (tzv. LOCA — Loss of Coolant
Accident). Vakuo-barbotazni systém tak pomohl k vyznamnému nartistu bezpec¢nosti. [3]

V EDU jsou vyuzivany tepelné tlakovodni heterogenni reaktory. U heterogennich
reaktord je palivo ulozeno do palivovych proutkil, ve kterych je hermeticky uzavieno
a tim padem nepfichazi do styku s moderatorem nebo chladivem. Diky hermetickému
odd¢leni tak nedochazi k uniku aktivnich latek pravé do chladiva nebo moderatoru.
Tepelny reaktor znamena, ze ke Stépeni paliva vyuziva primarné tepelné neutrony.
Tepelné neutrony obecné& dosahuji energie 0,002 eV az 1 eV[11]. Pfi §tépeni jader 3°U
vSak vznikaji prevazné rychlé neutrony, jejichz stfedni energie je 2 MeV[28]. Z tohoto
divodu se v reaktoru nachazi moderator, ktery snizuje hladinu energie téchto rychlych
neutronll. Slovo tlakovodni v oznaceni reaktoru pak udava, ze tlak v primarnim okruhu
musi byt takovy, aby chladivo zlstalo v kapalném stavu 1 pti zvySené teploté. [11]

1.2.1 Tlakova nadoba reaktoru

Reaktor se nachazi v tlakové nadobé valcového tvaru vysoké 11 805 mm s vnitinim
prumérem 3 542 mm [10]. Nadoba je svafena z n€kolika prstenct, eliptického dna a na
svrchni stran€ se nachazi viko [11]. Na rozdil od reaktorii zdpadni koncepce maji reaktory
vychodniho typu rizné umisténi otvora pro ptivod chladiva do reaktoru a vyvod chladiva
z reaktoru. Reaktor totiz obsahuje horni hrdlovy prstenec, na kterém je 6 natrubkii pro
vystup chladiva z reaktoru, 2 natrubky pro ptivod vody z hydroakumulatorti a 1 natrubek
pro vyvedeni vnitroreaktorovych meétfeni. Pod hornim prstencem se nachazi dolni
prstenec, ktery obsahuje 6 natrubki pro vstup chladici vody do reaktoru a 2 natrubky pro
pfivod vody z hydroakumuléatort. U zépadnich reaktorti jsou tyto vyvody na stejné
vyskové trovni. [12]

V tlakové nadobé¢ reaktoru se pak nachazi blok ochrannych trub, Sachta, ko$ aktivni
zony a dno Sachty. Do koSe AZ jsou pak zasunuty palivové a regulacni kazety, které maji
v EDU hexagondlni rozmisténi. Schéma tlakové nadoby reaktoru je znazornéno na
obrazku 1.2 [1].[10]
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Obrazek 1.2 Schéma reaktoru VVER 440 v EDU [1]
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1.2.2 Aktivni zona reaktoru VVER 440 V-213 v EDU

Jako aktivni zona reaktoru je oznacovana ta cast reaktoru, kde dochézi k interakci mezi
palivem a neutrony. Této interakci fikdme fizend S$tépnd reakce. Jak je uvedeno
v kapitole 1.2, v EDU se nachazi heterogenni palivo. Toto palivo je zde ulozené
v hexagondlnich palivovych kazetach, které tvofi trojuihelnikovou mfiiz. Takovychto
palivovych kazet se v aktivni zoné nachdzi 312. Mimo palivové kazety je zde
1 37 regulacnich kazet. [1]

Samotné palivo, které je ve formé keramickych peletek, které jsou slisovany z oxidu
urani¢ittho (UO2), je wulozeno v palivovych proutcich o priméru 9,1 mm
a délce 2,4 m [10]. Tyto palivové proutky jsou Casto oznacovany jako prvni bezpe¢nostni
bariéra, protoze jak jiz bylo zminéné, palivo je v nich hermeticky uzavieno, a tim padem
brani uniku vzniklych $tépnych latek. Pokryti palivovych proutkll je tvoieno slitinou
zirkonia s pfimési niobu (Zr + 1% Nb). Prostor uvnitf palivového proutku je vyplnén
heliem o tlaku 500 kPa az 700 kPa. Pivodni hodnota tlaku helia byla nizsi, ale v procesu
modernizaci paliva doslo k jejimu zvySeni. Divod volby hélia jako plynu pro vypli
palivovych proutkt je ten, Ze hélium ma lepsi schopnost vedeni tepla nez vzduch, navic
peletky i centralni otvor. Ten mél pozitivni vliv na ucinky tepelného naméhani (peletky
pfi nomindlnich teplotach v reaktoru napuchaji), navic v ném dochézelo k akumulaci
plynnych s§tépnych produkt. V ramci modernizaci paliva se vSak od roku 2014 zavazi
palivo, které tento otvor nema. Rez palivovym proutkem, ktery se diive na EDU zavazel,
je zobrazen na obrazku 1.3 [2], kde je také v horni ¢asti moZzné vidét distan¢ni pruzinu
s pritlacnou destickou. Tento systém pruziny s desti€¢kou slouzi k zabranéni pohybu
peletek v proutku, ke kterému by pii provozu mohlo dojit béhem déji, jako jsou napiiklad
rozpindni a napuchdani. [1]
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Obrazek 1.3 Rez palivovym proutkem diive vyuzivanym v EDU [2]

Takovychto palivovych proutki je v jedné palivové kazeté (PK) 126, pficemz jejich
presné uspotfadani v palivové kazeté udrzuje deset distancnich mfizek. Tyto distancni
miizky byly piivodné vyrabény z oceli, pozd¢ji se vSak zacaly vyuzivat distan¢ni miizky
ze slitiny zirkonia s pfimési niobu (Zr + 2,5 % Nb). Ocelové distancni miizky se prestaly
vyuzivat ptredevs§im z toho divodu, Ze novéjsi slitiny zirkonia s niobem mély mnohem
mensi parazitni absorpci. V palivové kazeté jsou palivové proutky pevné piipojeny ke
spodni upeviiovaci mtizce, ktera je spojena s koncovkou valcového tvaru, kterou do PK
proudi voda. Do valcové koncovky je pak umistén Cep, ktery zajist'uje polohu palivové
kazety. V horni ¢asti hlavice PK se nachdzi odpruzené koliky (vzhledem
k hexagonalnimu tvaru je jich na jedné PK celkem 6), diky kterym je ulozeni palivoveé
kazety v AZ pruzné. Tyto palivové kazety pak tvofii trojuhelnikovou miiz se vzajemnym
odstupem 14,4 cm. V centru palivové kazety se pak centralni trubka. Do té 1ze umistit
rizna zafizeni pro méfeni a jsou na ni pfipevnény distanéni miizky. Schéma palivové
kazety je zndzornéno na obrazku 1.4 [2]. [3]

Jak jiz bylo uvedeno, v aktivni zon¢ se vSak nenachéazi pouze palivové kazety. V EDU
se kromé kyseliny borité vyuZzivaji pro regulaci regulacni kazety (HRK). Pro reaktory
VVER-440 konkrétn¢ je specifickd takzvand tandemova regulace, kterd spociva
v kombinaci regulacni a palivové kazety. Tato specidlni HRK je tvofena absorpcni ¢asti,
ta se nachazi v horni ¢asti, a palivovou ¢asti, ktera se nachdzi v dolni casti. Palivova ¢ast
HRK je velmi podobna klasické PK.
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19



Rozdily oproti klasické PK jsou konstrukce hlavice kazety, hydraulicky tlumi¢, délka
palivového sloupce a hmotnost. Konstrukce hlavice je svym provedenim pfizptisobena
pro spojeni s absorpcni Casti (pro propojeni je zde bajonetovy uzévér). Hydraulicky
tlumic je otvor kuzelovitého tvaru ve spodni ¢asti palivové ¢asti HRK. Pii padu HRK se
tyto kazety brzdi hydraulicky diky tomu, Ze ve spodni ¢asti tlakové nadoby, kam HRK
dopadaji, se nachazi hrot, ktery se zasouva do kuzelovitého otvoru ve spodni ¢asti HRK.
Pti okamzité regulaci tak dojde nejen k zasunuti absorpéni HRK casti do AZ, ale také
k vysunuti ¢asti paliva z ni, coz napomaha rychlejsimu ukonceni $tépné reakce. V EDU
se HRK vyuzivaji jak k fizeni §t€pné reakce, tak pro havarijni odstaveni. Je-1i pozadovano
vnést kladnou reaktivitu, dojde k vysunuti HRK, pokud je pozadavek vnést zapornou
reaktivitu, dojde k zasunuti HRK. Z tohoto diivodu je také tlakova nddoba u VVER-440
vyssi nez u VVER-1000, protoze pod AZ musi byt misto na palivové ¢asti HRK. Dal§im
rozdilem mezi VVER-440 a VVER-1000 muze byt i zpasob fizeni. U VVER-1000 se pro
fizeni absorpcnich ty¢i vyuZzivaji linearni krokové pohony, zatimco u VVER-440 se
vyuzivaji elektrické pohony s ¢idlem indikace polohy.

PI4st’ absorpcni ¢asti HRK ma stejny Sestihranny tvar, jako ma palivova ¢ast, a je
tvofen z oceli. Cely vnitini povrch této absorpéni ¢asti je vyplnén vlozky z borové oceli.
V ose celé absorpcni ¢asti je kruhovy otvor, ktery slouzi k odvodu tepla. Schéma palivové
1 absorpéni ¢asti HRK je znazornéno na obrazku 1.5 [2].
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2.VYVOJ PALIVOVE VSAZKY EDU

V roce 1985 pii zahajeni provozu prvniho reaktoru na JE Dukovany, byl palivovy cyklus
planovan jako tfilety. Protoze vSak byla snaha vyuzivat palivo efektivnéji a tim zlepsit
ekonomicnost vyroby elektrické energie, dochazelo v pribéhu provozu ke zménam
vyuzivaného paliva. Casem tak doglo napiiklad ke zvyseni obohaceni paliva. Vzhledem
ke konzervativnimu pfistupu na pocatku, k postupnému vyvoji paliva, ke zméné raznych
komponent v primarni 1 sekundarni casti elektrarny apod. doSlo jak k prodlouZeni
palivového cyklu, tak 1 ke zvySeni vykonu vSech blokt elektrarny. K optimalizaci
palivového cyklu prispé€l také rostouci vypocetni vykon a nahrazeni ruského softwaru
BIPR ¢eskym softwarem MOBY-DICK.

2.1 Pocatecni palivova vsazka

Pti odstavce dochazi vzdy k vyméné pouze Casti palivovych kazet, coz je dano napf.
vyhotenim nebo mnozstvim $tépnych produktd. Pii prvni vsazce bylo nutné do aktivni
zOny umistit i kazety, které mély niz$i obohaceni, aby z ¢asti simulovaly vyhotené kazety,
které by se jinak v AZ nachazely. Byly tedy zavezeny kazety s obohacenim 1,6% 2*°U,
2,4% 2*°U a 3,6% >*°U . Kazety s obohacenim 1,6% **°U byly po prvnim roce nahrazeny
kazetami s obohacenim 3,6% 2*U. [1]

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozich odstavcich, prvni palivovy cyklus byl tiilety.
Do reaktoru se zavaZelo primérné 116 Cerstvych kazet ro¢né, vZdy 2 roky 114 a poté 121.
Pfi tomto tiiletém cyklu se zavazelo palivo s obohacenim 2,4% U a 3,6% 2¥U.
Ze 116 primérmé zavezenych kazet bylo 80 kazet s obohacenim 3,6% 2*°U a 36 kazet
s obohacenim 2,4% 2*°U. Z kazet s obohacenim 2,4% 2*°U bylo pouzito pravé 12 jako
palivove ¢asti HRK. Tyto palivové kazety nebyly profilované, coz znamena, ze vSechny
palivové proutky v jedné kazet¢ mély stejné obohaceni (viz obrazek 2.1 [16]). [2]
Prekladkové schéma bylo pii tomto cyklu out-in-in, coz znamena, Ze Cerstvé palivo bylo
zavazeno na okraj AZ. Velkou nevyhodou tohoto schématu byl velmi vysoky tunik
neutront z AZ. Diky tomuto dochazelo k vy$§imu namahani tlakové nddoby reaktoru. Pti
delSim provozu s timto schématem, by mohlo dojit ke sniZeni Zivotnosti tlakové nadoby
reaktoru, coz by mohlo vést k pred¢asnému ukonceni vyroby na daném bloku. Piivodni
plan byl ale provozovat elektrarnu pouze 30 let a Zivotnost tlakové nadoby 1ze prodlouzit
napft. zihanim. Hlavni nevyhodou tohoto schématu bylo, ze diky jiZ zminénému uniku
neutront z AZ, dochazelo k neefektivnimu vyuziti paliva. Toto schéma vsak bylo ovéfené
dlouhodobym provozem na jinych elektrarnach a hlavni vyhodou bylo také rovnomérné
rozlozeni tepla v AZ. [3]
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Obrazek 2.1 Schéma palivové kazety s obohacenim 3,6% 233U [16]

2.2 Cty¥lety palivovy cyklus

Od zacatku provozu EDU byly snahy o optimalizaci a zdokonaleni palivového cyklu.
ProtoZe u pocatecniho palivového cyklu nedochéazelo k tplnému vyuziti energetického
potencidlu paliva a dochazelo k opotiebeni tlakové naddoby reaktoru, zahgjil se v roce
1987 ptechod ke tif a pul letému cyklu, ktery byl pozdéji nahrazen ctyfletym.

U tii a pil letého cyklu se zavazely kazety o stejném obohaceni jako pfi pivodnim
cyklu, rozdil byl v po¢tu zavezenych kazet. Celkove se primérné zavazelo o 17 Cerstvych
palivovych kazet méné, nez pfi plvodnim cyklu. Ztoho 87 bylo pracovnich
s obohacenim 3,6% U a 12 aZ 13 s obohacenim 2,4% 2*°U jako palivové &asti HRK.

Pfi ctyfletém cyklu se prumérné zavazelo 87 Cerstvych palivovych kazet, coz je
0 29 méné nez pii pivodnim cyklu. Jednou z nejvyznamnéjsich zmeén pii prechodu na
ctytlety cyklus bylo zavazeni kazet s radialné profilovanym obohacenim, které se zacaly
zavazet v roce 1998. U profilovanych kazet se zavazi palivové proutky s obohacenim
3,3% 233U, 3,6% 23U a 4,0% 233U, kazeta m4 pak stfedni hodnotu obohaceni 3,82% 2*U.
Nézorné schéma prvniho typu profilovanych palivovych kazet je na obrazku 2.2 [16].
Z danych 87 primérné zavezenych kazet pak bylo 76 profilovanych se stfedni hodnotou
obohaceni 3,82% 2*°U, 6 sobohacenim 2,4% U a 5 palivovych &asti HRK
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s obohacenim 3,6% 2*°U, od roku 1999 se vsak ijako palivové &isti HRK zavazi
profilované kazety s obohacenim 3,82% 2°U.[2]

Pti ptechodu na ctyflety palivovy cyklus také doslo ke zméné prekladkového
schématu na schéma typu in-out. Aby nedochézelo k velkému tniku neutronti z AZ,
umist'ovaly se na okraj nejvice vyhotel¢ kazety. Diky tomu bylo mozné efektivnéji vyuzit
palivo. Ostatni palivové kazety byly v AZ umistény na zaklad¢ vypocti.

Aby byl ptechod na c¢tytlety palivovy cyklus mozny, bylo nutné provést urcité zmeny
v designu palivové kazety. Prvni zménou je mensi tloustka obalky PK, ktera se zménila
z puvodnich 2 mm na 1,5 mm. Tato zména ptinasi nejen Gsporu materidlu pii vyrobé, ale
také zlepSuje vodo-uranovy pomér. U uzsich palivovych kazet také dochazi ke snizeni
parazitni absorpce tepelnych neutronli. V souvislosti s parazitni absorpci doslo
1 ke zméné materidlu distancnich miizek. Pivodné ocelové miizky byly nahrazeny
zirkoniovymi, které také sniZily parazitni absorpci. Mezi dalSi zmény patii zvysSeni tlaku
hélia (ze 107 kPa az 147 kPa na novych 500 kPa az 700 kPa), ktery se nachdzi uvnitf
palivovych proutkii, a zuZeni otvoru, ktery se nachédzi v centru palivovych pelet
(ze 1,6 mm na 1,4 mm). Vyssi tlak hélia pfispél k lepSimu vedeni tepla a ke sniZeni
uvolnovani $tépnych produkti. [3]
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Obrazek 2.2 Schéma prvniho typu profilovanych palivovych kazet se stiedni
hodnotou obohaceni 3,82% 23°U [16]
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2.3 Pétilety palivovy cyklus

I v dal$ich letech stale probihala snaha s pomoci optimalizaci ziskat provozem reaktoru
vyssi vykon a prodlouzit palivovy cyklus. Aby bylo mozné piejit na delsi cyklus, muselo
se zvysit obohaceni paliva. K tomuto doslo vroce 2003, kdy se palivovy cyklus
prodlouzil na pét let.

Stfedni hodnota obohaceni paliva se zvysila na 4,38% 23°U. Kazety byly i nadéle
radialné profilované, obsahovaly proutky sobohacenim 3,6% 25U, 4,0% 25U
a 4,6% 2*>U. Dalsi zménou bylo piidani vyhotivajiciho absorbatoru na bazi gadolinia,
konkrétné '>Gd. Vlastnosti tohoto izotopu je, Ze ma vysoky uginny priifez pro absorpci.
Nasledné po absorpci neutronu vznikne izotop 157, ktery ma velmi nizky ucinny prifez
pro absorpci. Do paliva se pii jeho vyrobé pridava Gd»Os (oxid gadolinity), ktery se
rozemlety spéka do palivovych proutkii. Jedna kazeta pak obsahuje Sest takovych proutkt
(pozice proutkl v kazeté je znazornéna na obrazku 2.3 [16]), pficemz samotny podil
oxidu gadolinitého na celé hmotnosti proutku byl 3,35%. Ve vod¢ v primarnim okruhu se
nachdzi ur¢ité mnozstvi H3BOs (kyseliny borité), ktera slouzi jako absorbator.
Koncentrace této kyseliny v primarnim okruhu dosahuje svého maxima na zacatku
kampané (po zavezeni nového paliva). Pfi zavezeni paliva s obohacenim 4,38% 2*°U by
bylo z bezpe¢nostnich divodl nutné tuto koncentraci zvysit, jinak by se reaktor dostal do
nadkritického stavu. Gadolinium v palivu tak slouzi ke kompenzaci piebyte¢né reaktivity
paliva na zacatku jeho cyklu, pii transportu a skladovani. [3] Toto prvni palivo
s vyhotfivajicim absorbatorem se nazyva jako Gd-1. Krom¢ gadolinia lze jako
vyhotivajici absorbator pouzit napt. i bor. Bor se jako vyhotivajici absorbator vyuziva
v USA, kde se na asi 18 proutkli v souboru napaii ZrB,. Po pfechodu k pétiletému
palivovému cyklu se sniZil primérny pocet Cerstvych kazet zavezenych do reaktoru pfi
odstavce oproti pocatecnimu cyklu o 44 kazet. Z plivodnich 166 primérmé zavezenych
cerstvych kazet se preSlo pii pétiletém na 72, pficemZ 63 z nich jsou palivové kazety
s obohacenim 4,38% 2¥U azbylych 9 jsou palivové ¢asti HRK s obohacenim
3,82% 2¥U.[4]

Nasledovalo palivo Gd-2, které bylo poprvé zavezeno v roce 2005 na tteti blok EDU.
Toto palivo se vyznacuje sniZenou hodnotou stiedniho obohaceni na 4,25% 2*3U, coZ je
o 0,13% mén¢ nez u Gd-1. Palivovd kazeta Gd-2 obsahovala palivové proutky
s obohacenim 3,6% 23U, 4,0% 23U a 4,4% 2°U. Aby bylo mozné snizit hodnotu
sttedniho obohaceni, muselo dojit ke konstrukénim zméndm palivové kazety
a palivovych proutktl. U palivovych proutkt doslo k nérGstu priméru peletky o 0,03 mm
a ke zmenSeni priméru centralniho otvoru v peletce o 0,2 mm. Déle doSlo k prodlouZeni
palivového sloupce na 160 mm, coz vedlo ke zvySeni hmotnosti oxidu uranicitého
0 0,1 kg. Rozte¢ mezi palivovymi proutky vzrostla o 0,1 mm a také se celkové zmensSila
jejich tloust’ka, ¢imz doslo ke zlepSeni vodo-uranového poméru.

25



@ 4.4% us(s4)
O 4.0% U?%(30)
4.0% U235 + 3.35% Gd,04(6)

O 3.6% U23s(6)

o centralni trubka

Obrazek 2.3 Schéma rozlozZeni palivovych proutkl v palivové kazeté typu
Gd-2 [16]

V roce 2007 zavezeno na tfetim bloku EDU dalsi inovované palivo typu Gd-2+.
Jedinou odliSnosti od typu Gd-2 byla zména radialné profilovaného obohaceni.

V roce 2009 doslo na tfetim bloku EDU opét k zavezeni nového typu paliva Gd-2M.
Tento typ paliva je kombinaci typti Gd-1 a Gd-2+. Konstrukei je shodné s predchozim
Gd-2+, ale hodnota stiedniho obohaceni opét vzrostla na 4,38% 2*°U. Diky zavezeni
tohoto nového typu paliva bylo mozné zvySeni vykonu na 105% jmenovitého pfi
zachovani stavajiciho pétiletého cyklu. [4]

Palivo Gd-2M bylo nahrazeno az vroce 2014, kdy se zaCalo zavazet palivo
s oznacenim Gd-2M+. Cilem bylo zvySit hmotnost oxidu urani¢it¢ho v palivu.
U pracovnich palivovych kazet se hmotnost zvysila o 9,2 kg, u palivovych ¢asti HRK
0 8,8 kg. Jednou z nejvétsich zmeén u nového typu paliva bylo zruSeni centralniho otvoru
palivovych peletek. ZruSeni tohoto otvoru vSak miize vést k praskani palivovych peletek.
Dalsi zménou, ktera pfispéla ke zvySeni hmotnosti oxidu urani¢it¢ho, byla zména
rozméru vnitiniho priméru palivového pokryti. U paliva Gd-2M+ vnitini primér narostl
z puvodnich 7,8 mm na novych 7,93 mm. Také primér peletek se narostl na 7,8 mm. [3]

Pti posledni odstavce ¢tvrtého bloku EDU (v potadi 35. odstavka [5]), ktera zacala
v poloviné fijna roku 2023, doslo k zavezeni nejnovéjSiho typu paliva PK3+. Pii této
odstavce bylo do reaktoru zavezeno 78 cCerstvych palivovych kazet nového typu. [6]
Palivové kazety vyuzivané v EDU mély vzdy celistvou obalku. U typu PK3+ se obalka
PK od ptedeslych 1i8i ptedevsim svymi charakteristickymi postrannimi otvory. Ty slouZzi
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ke snizeni parazitni absorpce neutronti. Otvory v palivové kazeté¢ jsou zndzornény
na obrazku 2.4 [3]. Soucasti nového designu PK je také vétsi rozte€ mezi palivovymi
proutky a diky tomu i lepsi vodo-uranovy pomeér. Zaroven doslo i ke zméné palivovych
¢asti HRK. Narostl také podil oxidu gadolinit¢ho na 5%, pficemz hodnota stfedniho
obohaceni palivovych ¢asti HRK je 4,38% 3°U. Tento novy typ palivovych &asti HRK
se znaci jako Gd-2M++.[3] Palivo PK3+ vSak bude zavezeno pouze na 2 bloky EDU,
vcetné jiz zminéného 4. bloku. Na druhé 2 bloky bude zavezen novy typ paliva, které je
vyvijeno spolecn¢ americkymi a Svédskymi spole¢nostmi. Spole¢né se zavezenim novych
typt paliva se predpoklada zvyseni tepelného vykonu na 1475 MW?. M¢lo by také dojit
k prodlouzeni kampani az na 16 mésict. Jejich pfesna délka se vSak bude pohybovat od
360 do 450 efektivnich dni, nebude tedy stabilni, ale bude se operativné
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Obrazek 2.4 Schéma rozloZeni palivovych proutkl v palivové kazeté typu
Pk3+ [3]

3 Na 3. bloku jiz navySeni vykonu s posledni odstavkou probéhlo.
4 Tato informace pro 3. blok by méla byt od posledni odstavky platna.
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3. VYPOCETNI METODY

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, vétSina zahranicnich elektraren se
nevénuje piilisné optimalizaci AZ a vyuzivaji prekladkova schémata, ktera dostanou od
vyrobcee paliva. V Cesku je naopak na optimalizaci palivovych vsazek vynakladano velké
usili. Pii vhodném navrhu AZ je totiz mozné ucinné skloubit pozadavky na ekonomicky
provoz reaktoru spolecné se spolehlivosti a bezpecnosti. Jednim z klicovych parametra,
ktery je potieba pifi znat pfi navrhu a simulaci AZ, je prostorové rozlozeni neutront.
Vzhledem ke slozitosti interakci neutront je pfi urCovani jejich pohybu nutné provést
urcita zjednoduSeni. V soucasnosti existuje spousta vypocetnich kodu, které slouzi ke
stanoveni riizného mnozstvi fyzikalnich parametrd, jednim z nichz byva i rozlozeni
hustoty neutronového toku v AZ.

Jednim ze zékladnich zplsobl, jakymi Ize stanovit zpisob chovani neutrond, je
transportni rovnice, ktera ma tvar:

1

STQED - Q- Vo QE D) - 5 ED) o QED) = > 2o, QE17). (1)

Na levé strané rovnice se nachézeji 3 ¢leny. Prvni z nich oznacuje pocet nove vzniklych
neutrontl, napt. vzniklych $tépenim nebo z externiho zdroje. Druhy piedstavuje ubytek
neutrontl Unikem a tfeti pocet neutronti, které se absorbuji. Prava strana znaci, o kolik se
zméni hustota neutronli s ¢asem. Transportni rovnice tedy zobrazuje nartst a pokles
neutront v jednotce objemu. Vzhledem k tomu, ze jsou vySe zminéné Cleny rovnice
vazané na energii (£), €as (1), smér () a prostorové soutadnice (r), stdva se rovnice velmi
obtiznou k feSeni. K vyfeSeni této rovnice lze pouZit spoustu metod. Zakladnimi jsou v§ak
metody P, a S,. Metoda P, je zaloZena na principu pievodu rovnice do sférickych
soutadnic. U metody S, dojde k diskretizaci diferencidlniho tvaru této transportni rovnice.
[22][23][25]

3.1 Deterministické metody

Mezi zakladni metody s deterministickym pfistupem lze zatadit metodu konecnych
diferenci, nodalni metodu a metodu kone¢nych prvka. Hlavni vyhodou deterministickych
metod je, ze pro jednodussi ukoly nejsou tolik narocné na vypocetni vykon, jako metody
stochastické. Navic pfi pocitani s deterministickymi metodami lze dosahnout velké
presnosti vypocti. Diky témto vyhodam mohou byt pro nékteré neutronové vypocty lepsi
volbou, nez metody stochastické.

Metoda konecnych diferenci je zaloZena na zjednoduSeni difizni rovnice
ve stacionarnim tvaru. Aby bylo po tomto zjednoduSeni mozné zjistit hustotu
neutronového toku, bude potfeba fesit soustavu urcitého poctu linedrnich rovnic. Pro
vypocet je také nutné stanovit okrajové podminky, jako je napt. nulova hodnota hustoty
neutronového toku na hranici. Metodu kone¢nych diferenci vyuzivd i1 program
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MOBY-DICK. Ten pro feSeni vyuziva soustavy vicegrupovych difuznich rovnic.
U lehkovodnich reaktort je potfeba vytvofit sit’ s nékolika body. Aby byla dodrzena
dostate¢na presnost vysledkil, pohybuje se vzdalenost mezi t€émito body v siti okolo 1 cm.
Pti této vzdalenosti by vSak takovato sit’ méla dokonce desitky milionti bodu. Pfi feSeni
takového problému by byla metoda konecnych diferenci velmi narocna na vypocetni
vykon. Na rozdil od metody kone¢nych diferenci umoznuje nodalni metoda provést
vypocCty s vysokou presnosti. Nevyhodou nodalni metody je vSak jeji hrubsi déleni.
[11[31[22][23]

3.2 Stochastické metody

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, deterministické metody nejsou pro méné
komplikované tilohy tak narocné na vypocetni vykon. I z tohoto diivodu se tyto metody
v minulosti rozvijely vice nez stochastické. Jakmile se vSak piekroc¢i urcitd hranice
komplikovanosti ukolu, je lepsi vyuzit metody stochastické, protoze v takovém piipadé

Jednou z nejvyznamnéjsich stochastickych metod je metoda Monte Carlo. Tato
metoda se vyuziva v raznych odvétvich fyziky a jeji vyznam stoupa s vypocetnim
vykonem. Na rozdil od deterministickych metod fe$i metoda Monte Carlo tkoly bez
markantnich zjednoduseni. Nevyhodou této metody je, ze potiebuje k feSeni problému
velké mnozstvi simulaci a diky tomu je narocna na vypocetni €as a jiz zminény vykon.
Metoda Monte Carlo pracuje na statistickém principu. Pokud je potieba zjistit hodnotu
veli¢iny, ktera vzejde z ndhodného dé€je, provede metoda urcity pocet simulaci, jejichz
vysledky jsou nésledné zpracovany a dojde k ur€eni stiedni hodnoty dané veli¢iny. Ze
zakonitosti statistiky tak vyplyva, ze ¢im vice simulaci metoda provede, tim piesnéjsiho
vysledku se dosdhne. Nejistota vysledku je poté nepiimo umérna druhé mocniné poctu
simulaci. Pokud dojde k vyuZiti této metody na problematiku transportu neutrond, musi
se jako prvni urcit zdroj samotnych neutroni. Ten ma urcité rozloZeni v prostoru,
rozlozeni energie a smérové rozlozeni. Ndhodnym vygenerovanim cisel pak dojde
k umisténi zdroje do prostoru a ke stanoveni energie a sméru pohybu sledovaného
neutronu. Neutron se sleduje po celou dobu jeho pohybu az do jeho zaniku (pohlceni nebo
opusténi sledované oblasti). Jakmile jeden neutron zanikne, dojde k vygenerovani nového
a cely cyklus se opakuje. Mezitim probih4 vzdy po konci jedné simulace vypocet nové
sttedni hodnoty dané veli¢iny. Metoda Monte Carlo se nejcastéji vyuziva pro ovéfeni
vypocti, ktery byl proveden deterministickou metodou, nebo pro vypocty nestandartnich
situaci. Naopak pro ndvrhové nebo provozni vypolty se upiednostiuji metody
deterministické. [3] [20][21][24]
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4. MODEL TRETIHO BLOKU EDU V PROGRAMU
MOBY-DICK

4.1 Software MOBY-DICK

MOBY-DICK je program, ktery slouzi k simulaci provozu reaktoru, k navrhu efektivniho
vyuziti paliva, pro vypocty termohydraulickych charakteristik a k feSeni neutronového
toku v aktivni zén€. Program umoziiuje vypocty jak pro reaktory VVER-440 (EDU) tak
i pro reaktory VVER-1000 (ETE). K vypoétim byl k pivodné k dispozici rusky
optimaliza¢ni program BIPR , jehoz vyhodou byla jeho univerzalnost. Vzhledem k tomu,
ze ze strany EDU byla snaha o co nejefektivnéj$i vyuziti paliva, zacal byt BIPR
nedostateénym, protoze byl velmi konzervativni. Vyskytovaly se v ném velké
bezpeénostni i technické rezervy. I z toho diivodu vyvinula spole¢nost SKODA JS a. s.
mezi lety 1975 a 1980 program MOBY-DICK. Vzhledem k tomu, Ze se tento program na
EDU vyuziva dodnes, dochazi u n¢j k neustalému vyvoji. V soucasnosti se kromé¢ EDU
vyuziva i v Jaderné elektrarn¢ Jaslovské Bohunice. [18]

Piivodné byl program napsan pro pracovni stanice, pozdéji, s rozvojem domacich
pocitact, doslo k jeho upraveni na PC. I pies narist vypocetniho vykonu je vSak
komplexnost uloh, které lze s programem feSit, omezend. Omezeni je zpusobeno
predevsim strukturou programu a dimenzovanim poli. Mezi zakladni omezeni patfi
napiiklad pocet dé€licich bodl v kazeté pti trojuhelnikovém i1 hexagonalnim zpiisobu
dé€leni (napf. u trojuhelnikového 6, 24, 54, 96, 150, 216). Dalsi omezeni jsou uvedeny
v tabulce 4.1[3]. [18]

MOBY-DICK je rozdélen na dva =zakladni bloky: neutronové-fyzikalni
a termohydraulicky.

Tabulka 4.1 Ddlezité parametry programu pro vypocet [3]

Maximalni pocet Ciselna hodnota

Palivovych kazet v jednom segmentu 500

Riznych materialti v kazete 200

Délicich bodt ve vertikalnim sméru 250 (Knihovnou omezen na 42)
Energetickych grup 2+10

Materiald v radialnim reflektoru 20

Regulacnich grup 99

Slozek axialni materiadlové struktury 9

4.1.1 Neutronové-Fyzikalni blok

Neutronové-tyzikalni blok je tvofen moduly, které mohou byt trojrozmérné, nebo
dvojrozmémé. Ty pracuji na principu diferencniho feSeni 2 az 10 grupovych soustav
diftznich rovnic. Pro dvojrozmémé 1 trojrozmérné moduly je mozné vyuZzit
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trojihelnikovou nebo hexagonalni sit” (jejich rozdil je znazornén na obrazku 4.1 [17]),
program také umoziuje vyuzit rizné zpusoby symetrii aktivni zony — 120° a 60° rotacni
symetrie nebo 60° a 30° zrcadlova symetrie. [2]

U trojuhelnikové se jedna o hrubositové feseni, kde dojde k rozdéleni palivové kazety
na 6-k? rovnostrannych trojuhelnikti. Program umozZiiuje s pomoci proménné k zvolit krok
dé€leni. V praxi se vyuziva krok d€leni kazety 1 az 3. Lze pouzit i vyssi krok déleni, avsak
ten by nereflektoval skutecné rozlozeni palivovych proutkli v kazeté. Pti zvoleni
kroku 1 program rozdélni kazetu na 6 rovnostrannych trojuhelnika, pii kroku 3 program
rozdéli kazetu az na 54 rovnostrannych trojuhelniki.

U hexagonalni sit¢ dochazi k rozdéleni palivové kazety na jednotlivé palivové
proutky.

U trojrozmérného feSeni se vyuzivd rovnomérné vertikdlni rozdéleni aktivni zony.
Zpravidla se vyuzivad déleni na 42 casti. MOBY-DICK umoZiiuje 1 rozdéleni
na nepravidelné ¢asti. U trojrozmérného feSeni je také potfeba zadat okrajové podminky
ve form¢ tzv. gama-matic, které se aplikuji na okraji aktivni zény a na povrch
absorbatort. [2]

S pomoci moduld, které navrhuji geometrii aktivni zony, lze naprogramovat velké
mnozstvi operaci, které¢ se s palivem provadi. Je mozné simulovat 1 rotaci palivovych
kazet pi1 prekladkach a opétovné zavazeni kazet z bazénu skladovani nebo ze skladu
vyhotelého paliva. Aby bylo mozné provést vypocet, je potieba mit pfipravenou
1 knthovnu difGiznich dat.

Neutronové-fyzikalni blok obsahuje také teplotechnicky zpétnovazebni modul.
Jak jiz z jeho nazvu vyplyva, jeho hlavni funkci je zahrnuti zpétnych vazeb. Lze do ngj
zatadit vypocCty teploty chladiva a paliva anebo hustoty chladiva. [1]

4.1.2 Termo-Hydraulicky blok

S pomoci tohoto bloku je mozné sestavit tzv. ,,Tabulku rezima®, kterd udava maximalni
mozné povolené ohfevy palivovych kazet. Aby bylo mozné tuto tabulku sestavit,
je potieba nejdiive zjistit kritéria, kterad zajiSt'uji bezpecny provoz reaktoru. Tato kritéria
ziskame stacionarnim vypocltem termohydraulickych charakteristik aktivni zony
a jednotlivych kazet. Termo-hydraulicky blok vyuziva vysledky vypocti distribuce
vykonu v aktivni zoné, které jsou vystupem z neutronové-fyzikalniho bloku.

Pokud je u neutronové-fyzikdlniho bloku zvoleno hrubositové feSeni,
umoziuje termo-hydraulicky blok provést termo-hydraulicky vypocet aktivni zony.
S pomoci tohoto vypoctu je mozné kontrolovat parametry chladiva reaktoru na vstupu
i vystupu. Navic pfi pouziti patficného koeficientu horkého kandlu lze vypocitat
1 vystupni teplotu chladiva z jednotlivych kazet.

Pokud je zvoleno poproutkové feSeni, je mozné v termo-hydraulickém bloku provést
podrobny termo-hydraulicky vypocet jednotlivych kazet v aktivni zoén€. Pii pouziti
spravnych koeficientl 1ze z vysledkl z neutronové-fyzikalniho bloku ur¢it rezervu do

31



teploty sytosti. Také lze vypocitat rezervu do krize varu. Pravé tato rezerva je jednim

Obrazek 4.1 Rozdil mezi trojihelnikovym (vlevo) a hexagonalnim (vpravo)
rozdelenim palivové kazety [17]

4.2 Treti blok EDU v programu MOBY-DICK

4.2.1 Vstupni soubory

Kromé samotného programu jsou pro jeho funkci potieba vstupni soubory a soubory
knihoven. Z oznaceni vstupnich souborl je patrné, zda se bude jednat o poproutkovy
nebo hrubositovy vypocet, na jakém ze Ctyf blokil vypocet probiha a o jaky cyklus se
jedna. Princip znaceni vstupnich souborl je zobrazen na obrazku 4.2, kde oznaceni ,,b1*
znamena, ze se jednd o prvni blok EDU, oznaceni ,,c01* a,,c34* udavaji cyklus (ve slozce
tedy budou vstupni soubory od prvni do 34 kampan€) a oznaceni ,,fm* a ,,cm* udévaji,
zda se jedna o hrubositovy (,,c*) nebo poproutkovy (,,f) vypocet. Samotny vstupni
soubor pak miiZze nést oznaceni ,,b3c07.

Aby vypocet probéhl, musi byt dodrZzena pifesnd struktura vstupniho souboru
(zndzornéna na obrazku 4.3). V souboru je nutné spravné oddélovat mezerami a vSe
pfesné zapsat. Do vstupniho souboru je mozné zapisovat i poznamky, které lze zapsat
pouze zaznak ,!“. Do vstupniho souboru se zadavaji kli¢ova slova, kterd nastavi
pozadované vypocty, zplisob archivace vypocti, uréeni typu vysledku, pouzité knihovny,
zda je pozadovan hrubositovy nebo poproutkovy vypocet, zadani vlastniho vypoctu,
déleni aktivni zony, geometrii reflektoru, kazetovou mapu, tidaje o zasunuti HRK,
material kazet a zadani dalSich variant vypoctu a parametra.
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Nazev Datum zmény Typ Velikost
EDU1_b1c01-b1c34_cm 06.01.2024 16:17 SloZka soubort

EDU1_b1c01-b1c34_fm 06.01.2024 12:17 Slozka soubort

Obrazek 4.2 Zplsob pojmenovani sloZzek vstupnich souborti do programu
MOBY-DICK

Kazetova mapa, kterd urcuje polohu palivovych kazet a HRK v AZ, se zpravidla
zadava pouze u prvni kampané. U kazdé dalsi kampané l1ze vyuzit také kazetovou mapu,
redln¢ se vSak od druhé kampané pouzivd zadani prekladky kazet s pomoci piikazu
»CHANGE®. Plvodni polohu si program pamatuje z pfedchoziho vypoctu. Ptiklad
kazetové mapy lze vidét na obrazku 4.3. Ptiklad zadani ptekladky pro druhou kampan
tretiho bloku 1ze vidét na obrazku 4.4. Ptikaz ,, CHANGE* se vyuZziva takovym zplsobem,
ze za toto klicové slovo je nejdiive uvedeno identifikacni Cislo nové zavezené kazety.
Toto ¢islo je nasledovano dal$im ¢islem, které udéva tzv. BIPRovskou pozici, na kterou
bude tato nové kazeta zavezena. Nasleduje pozice, udané dalSim ¢islem, na kterou bude
zavezena kazeta, ktera se nachéazela na pozici, na kterou bude zavezena kazeta nova.
Takto fetézec pokracuje az ke kazeté, pro kterou neni nadefinované nové umisténi, a tudiz
bude vyvezena. Z 1. fadku zadani ptekladky na obrazku 4.4 je tedy patrné, ze nové bude
zavezena kazeta s identifikacnim ¢islem ,,2119. Ta bude zavezena na pozici Cislo 19.
Kazeta z pozice Cislo 19 bude zavezena na pozici Cislo 23 a kazeta z této pozice bude
vyvezena do bazénu skladovani. Pro zapis piekladky s pomoci piikazu ,,CHANGE*
existuji dv€ moZznosti, které jsou vzajemné ekvivalentni. Na obrazku 4.4 je patrna jejich
kombinace. Je mozné uvést na jeden fadek vice takovychto fetézct, ale také je mozné
uvést kazdy fetézec samostatné na novy fadek. UZivatel si vS§ak musi dat pozor, Ze na
kazdém dalSim fadku musi pted fetézcem byt klicové slovo ,,CHANGE®.
Na obrazku 4.4 1ze také vidét, Ze tento ptikaz lze vyuzit, pokud je potieba prohodit mezi
sebou dvé kazety v zoné. Pii zadani ,,CHANGE 21 8 11“ dojde k pfemisténi kazety
z mista 21 na misto 8, z mista 8 do mista 11 a z mista 11 do mista 21. [17]
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E 8w

Klicové slovo pro vypocet a jeho archivace

Urceni typu vystupnich dat

Pouzité knihovny dat
Poproutkovy vypocet

Soubor Upravit  Zobrazit
TRAP GOARCHIVED -
RESULTS B

RESULTS POWER-2D
RESULTS BURN-2D -
RESULTS BURN-UP

#

WDDU2022 CONSe42
WSDU2022 -
finemesh -

#

ICALCZD 2

BIPROU KN CQ K3 KM

Pocatecni data vypoctu

DB3CO1ST XC NEW PW TI 200.QM 8321.CB 8.70PR 12.3-
PN 1375.UN 3CY 1

:(E)Iﬁ';f 249.900 42 _ yy¥ka a rozdéleni AZ, nastaveni reflektoru
CORE MAP TROT. 60
2001 1002 2003 2004 1005 1006 2007 2008 3009 2010

2011 1020 2028 2035 2042 1048 1053 3057 3059

1012 2021 1029 1036 2043 2049 3054 3058 L,
2013 1022 2030 1037 1044 1050 3055 - Mapa usporadani
2014 1023 1031 2038 2045 3051 3056
2015 2024 1032 2039 2046 3052 kazet V 1/6 AZ
1016 2025 1033 3040 3047
1017 3026 3034 3041
3018 3027
3019
*
RCCG MAP T 7
7005006001
000000000
00000000 . o - o
0020040 - Umisténi jednotlivych skupin HRK v 1/6 AZ
0000000
000000
90300
9000
00
9
*
ch:s.N : 2 -12 238 Polohy HRK
190 7

ASSEMBLY
SUR160RI 10331050
SUR240RI 20012004200720102030 B Materlélly kazet
SUP160RI 1002-0321034-0491053
SUP240RI 200320082011-0292035-049
SUP360RI 3009-059
#
DB3C0101 XC DB3CO1ST MP- PW 1375.TI 265.406 190.07 190.
TI-STEPR F 1 2. 6 3. 1 20.
#
DB3C0101 XC DB3Cel01l MP-

TI-STEPR F 50 180.

#

DB3C@1S1 XC DB3Celel
TI-STEPR F 3 1e.

#

DB3C@1S2 XC DB3C01S1
TI-STEPR F 3 1e.

#

DB3CO1P1 X  DB3CO1S2
TI-STEPR F 1 -341.6
#

DB3CO1EX X  DB3C01P1
TI-STEPR 1 e60.

#

STOP =

Navazujici vypocty a
potiebné parametry

MP- @6 214.07 214.

MP- 06 250.07

250.

MP- TI 265.0

MP- PW AC

Zastaveni vypoctu

Obrazek 4.3 Vstupni soubor programu MOBY-DICK pro 1. kampan 3. bloku EDU
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Soubor

TRAP
RESULTS
RESULTS
RESULTS
RESULTS
#

c02

Upravit

GOARCH
B
POWE
BURN
BURN

IVED

R-2D
-2D
-UP

WDDU2022 CONSe42

WSDU2622
finemesh
#
ICALCZD

2

BIPROU KN CQ K3 KM
DB3CO2ST XC DB3CO1EX

R.SCHEME
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
CHANGE
ASSEMBLY
SUR240RI
SUP240RI
SUP360RI
#
DB3Ce201
TI-STEPR
#
DB3Ce201
TI-STEPR
#
DB3Ce2S1
TI-STEPR
#
DB3C02S2
TI-STEPR
#
DB3Ce2P1
TI-STEPR
#
DB3CO2EX
TI-STEPR
#

STOP

B
2119
2130
3126
3140
3151
3155

21

2104

19
30
26
40
51
55

8

2130

23
50
41
25
49
438
11

211921382159

3109

-158

XC DB3CO2ST

F o4

2.0

XC DB3Ce2e1
F 56 160.

XC DB3Ce2e1
F 3 1e.

XC DB3Ce2S1
F 3 1e.

X
F 1

X

DB3C
-2

DB3C

0252
98.2

02P1

1 60.

Zobrazit

2p-

2138
3109
14 32
13 17
28 53
3157

MP-

MP-

MP-

MP-

MP-

MP-

06 200.007 200.TI 200.0CB 8.000QM 8310.-
Yy 2

38 5 2159 59 36 2104 4 33
9 2 3118 18 39 22
3127 27 15 31 3134 34 16
3146 46 3 6 3147 47 12
3152 52 20 3154 54 56 35 44
57 45 29 3158 58 42 37

PW 1375.T1I 265.806 196.07 190.

4.0 2 10.0

06 214.07 214.

06 250.07 250.

TI 265.

Obrazek 4.4 Vstupni soubor programu MOBY-DICK pro 2. kampai 3. bloku EDU
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Vstupni soubor prvni kampané je také charakteristicky zadanim rozmisténi
a polohy HRK. Pod kazetovou mapou se nachazi piikaz ,,RCCG MAP T 7. Ve kterém
mapou rozloZeni regulaénich organt, kterd odpovidd mapé rozlozeni kazet. Cislice
v mapé znazoriiuji, do jaké regulaéni skupiny HRK fadime. Cislice ,,0 patii klasické PK.
Pod nastavenim skupin HRK a jejich rozlozenim v AZ se nachazi urceni jejich vertikalni
polohy. Za klicovym slovem ,,RCCINS.* nasleduje pismeno ,,N*, které znaci novou
definici regulacnich organi. Znak ,, - “ znamena, ze zadavana poloha regulac¢nich organii
je v selsynech. Nasleduje Cislice, v ptipad¢ na obrazku 4.3 ¢islice ,,2*, kterda udava pocet
radki nasledujicich po tomto fadku. Tyto fadky nesou informace o poloze regulac¢nich
organt. Znak ,,-12* je dolni dovolend poloha a znak ,,238% je horni dovolena poloha.
Dalsi dva tfadky nesou informaci o poloze a skupiné regulacnich organti, pro kterou se
meéni poloha. Na obrazku 4.3 jsou to konkrétné skupiny 6 a 7 se zasunutim 190 cm.

Zadéni vstupniho souboru 1. kampané se lisi také v oblasti, kterd je na obrazku 4.3
oznacena jako ,,Pocatecni data vypoctu®. Pro 1. kampati neexistuje referencni varianta,
ze které by vychdazela. Z toho diivodu u ni dochazi ke kompletni konstrukci geometrie
zony spolu se zaddnim vSech potiebnych parametri. U 1. kampané se po ,,DB3CO1ST
XC* nachazi klicové slovo ,,NEW*, které¢ ji prohlaSuje za referen¢ni variantu. Nasleduje
fetézec zkratek jednotlivych parametrti, ke kterym pfislusi vzdy nasledujici Ciselna
hodnota. Aby mél vypocet smysl, dochdzi k zadavani tepelného vykonu ,,PW*, vstupni
teploty moderatoru ,,TI*, pritoku palivovymi svazky ,,QM*“, odhadu pocatecni
koncentrace kyseliny borité ,,CB*, tlaku v reaktoru nad AZ ,,PR*, nominélniho vykonu
reaktoru ,,PN*, ¢isla bloku ,,UN* a ¢isla palivového cyklu ,,CY*. [17]

Dalsi dulezitou Casti vstupnich soubort je definice materidlového slozeni pouzitych
palivovych kazet. U vstupniho souboru 1. kampané je potieba definovat material pro
vSechny kazety v AZ. U dalSich kampani se materialy definuji pouze pro nové zavezené
kazety. Pfifazeni materidlového slozeni se u vstupniho souboru 1. kampané nachazi pod
nastavenim HRK, u ostatnich se nachazi pod nastavenim ptekladek. Pro vSechny vstupni
soubory plati, Ze definice materidlového sloZeni nasleduje za kliCovym slovem
»~ASSEMBLY*. Na zacatku kazdého tadku se pod timto klicovym slovem nachazi nazev
sloZzeny z kombinace 8 ¢islic a pismen. Tento nazev se musi nachazet v seznamu kazet
definovanych v knihovné dat. Za timto ndzvem se pak nachazi seznam kazet, které jsou
piifazeny k danému materidlu. Do seznamu kazet Ize vypsat vS§echny kazety samostatng,
ale 1ze je také zapsat formou rozsahu. Oba dva zplsoby lze vidét na obrazcich 4.3 1 4.4.
Ze vstupniho souboru pro 2. kampan vypliva, ze material ,,SUR240ORI* ptislusi kazetam
»2104 a ,,2130“, materidl ,,SUP240RI* kazetam ,,2119%, ,,2138“ a ,,2159% a material
»SUP360RI“ vS§em kazetdm, které se nachazeji v rozsahu ,,3109 az ,,3158. Z tohoto
zépisu je mozné vidét, ze k 1. a 2. materidlu byly kazety pfifazeny jednotlivé, k 3.
materialu byly pfifazeny formou rozsahu. Ve specialnich ptipadech je v ramci piekladky
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mozné predefinovat materidl kazety, ktera jiz byla v zon¢€ zavezena. V takovém piipadé
se pred Ciselné oznaceni kazety prida pismeno ,,N* (napi. SUP240ORI N200). [17]

Od 4. vstupniho souboru 3. bloku EDU je mozné se setkat s piikazem ,,INVENT*,
ktery se nachazi za seznamem piikazi ,,CHANGE® (popf. ,,ROTAT.*) a pied klicovym
slovem ,,ASSEMBLY*. Tento ptikaz slouzi k opétovnému zavazeni kazet z bazénu
skladovani zpét do AZ. Pti opétovném zavazeni je potieba urcit, které kazety z bazénu se
budou vyuzivat, dale s pomoci ptikazu ,,CHANGE* kazet¢ ptifadit misto v AZ a také je
nutné kazeté opct definovat materiadl. Priklad vyuziti ptikazu ,,INVENT* je zobrazen na
obrazku 4.5. Na tomto obrazku je mozné vidét piipad, kdy byly z bazénu skladovéani
opétovné zavezeny 4 kazety. Témto kazetdm bylo v rdmci opétovného zavezeni piifazeno
nové¢ identifikacni ¢islo. Za ptikazem ,,INVENT* se vZdy nachazi 8ciferné ¢islo. Posledni
4 cifry z tohoto Cisla predstavuji ptivodni identifikacni Cislo kazety. V tomto piipad¢ byly
z bazénu vyvezeny kazety s identifikacnimi ¢isly ,,4630%, ,,4550%, ,,4409 a ,,4614. Prvni
4 cifry znazoriiuji nové pfifazené identifika¢ni Cislo. Pokud je zachovano plvodni
identifika¢ni ¢islo kazety, jsou prvni 4 cifry shodné s poslednimi (napf. ,,46304630%).
Material opétovné zavezené kazety je zadavan spolu s ostatnimi noveé zavezenymi
kazetami, zde se ale pouziva jiz nové ptifazené identifikacni ¢islo. Déle je potteba urcit,
ze které prekladky bude opétovné zavezend kazeta pochazet. To Ize provést pomoci
zadani nazvu varianty, ze které bude kazeta pouzita. Toto zadani se nachazi pod klicovym
slovem ,,ASSEMBLY* pod definovanim materiald. Pokud vSechny opétovné zavezené
kazety pochazeji ze stejné varianty, sta¢i napsat nazev varianty s kli¢ovym slovem ,, ALL*
(napf. DB3CI8EX ALL). Na obrazku 4.5 Ize vidét, ze jsou vyuZity kazety z vice variant
a je tedy nutné urcit, kterd kazeta je ze které varianty. Pokud dojde k takovému ptipadu,
je nutné zadat ndzev varianty a za n¢j pocet kazet, které z této varianty pochézeji. O jeden
radek nize se zadaji piivodni identifikacni ¢isla kazet, které se z dané varianty pouZiji.
V ptipadé€ 1. fadku s prikazem ,,INVENT* na obrazku 4.5 je patrné, ze byla zavezena
kazeta z identifika¢nim ¢islem ,,4630%, jejiz nové identifikacni ¢islo bude ,,4701%. Tato
kazeta byla zavezena z bazénu skladovani z varianty ptrekladky oznacené ,,DB3CI9EX*
a je ji definovan materidl SFR38ZRH. [17]

Od 10. vstupniho souboru 3. bloku EDU je mozné setkat se s piikazem ,,ROTAT.*.
Tento ptikaz se vyuZiva v ptipadé, Ze dojde k rotaci kazet. Vzhledem k tomu, Ze zavazeci
stroj v EDU neumi kazetu rotovat piimo, piedstavuje rotace ptesun kazety mezi
60° segmenty. V praxi se nejastéji vyuziva pfesun na opacnou stranu AZ, ¢emuZz
odpovidaji 3 segmenty. U centralnich kazet se lze setkat s pfesunem o 1 segment.
K takovéto rotaci dochazi z toho diivodu, ze snahou o s niZzeni vykonového nevyrovnani
dojde k ptfesunu kazety s velkym naklonem vyhoteni. V radmci vstupnich soubort 3. bloku
EDU se Ize setkat se 2 zplisoby zapisu rotace. Prvni zplisob se vyuziva od jiz zminéného
10. vstupniho souboru po 18. v¢etné. Pti tomto zplisobu dochazi k zapisovani samotnych
palivovych kazet, u kterych dojde k rotaci. Za ptikazem ,,ROTAT.* je nejdiive zapsano
¢islo, které udava pocet rotaci kazet, za timto ¢islem jsou zapsany jednotliva identifikacni
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¢isla kazet, u kterych dojde k rotaci. Pro ptiklad je mozné uvést zadani rotace ze vstupniho
souboru 17. kampané 3. bloku EDU ,ROTAT. 34553435443244309323944494509.
Z prikladu je mozné vidét, Ze pocet rotaci kazet je 3 a budou rotovany kazety
s identifikaénim ¢islem ,,4553%, ,, 4354, ,,4324%, 4309, ,,3239%, 4449 a , 4509,
Druhy zpiisob zadani rotace, ktery se vyuziva od 19. vstupniho souboru az po nejnové;jsi
35. vstupni soubor, je znazornén na obrazku 4.5. S pomoci tohoto zpiisobu nedochazi
k rotaci samotnych kazet, ale k rotaci mist v AZ, u kterych k rotaci dojde. Pro oznaceni
mist se vyuziva tzv. BIPRovské Cislovani. V ptipadée 3 fadku s piikazem ,,ROTAT.* Ize
vidét, ze pocet rotaci bude 3 a dojde k rotovani mist s ¢iselnym oznacenim ,,18%, ,,57%,
»25%, ,,49“ a ,,3“. Z obrazku 4.5 lze také vidét, ze prikaz ,,ROTAT.“ se nachazi za
seznamem piikazl ,,CHANGE® a pted piikazem ,,INVENT* (popt. klicovym slovem
»ASSEMBLY®). [17]

CHANGE 6054 54 42 56

CHANGE 7 30

CHANGE 2 5

ROTAT. 1 1

ROTAT. 3 19 59 27 58 34 55 41 56 47 52 40 51 46
ROTAT. 3 18 57 25 49 3

INVENT 47014630

INVENT 47104550

INVENT 46584409

INVENT 47344614

ASSEMBLY

SUP38ZRL 46584734

SUR38ZRH 4710

SFR38ZRH 4701

SUR380WA 6004

SUP42QR3 601160266054

SUP42QRY 60096014601760216035603960456053
DB3C18EX 2

4550 4409

DB3C19EX 2

4630 4614

#

DB3C2101 XC DB3C21ST MP- PW 1375.TI 266.706 210.07 210.
TI-STEPR F 4 2. 3 4. 2 10.
#

Obrazek 4.5 Uryvek vstupniho souboru 21. kampané 3. bloku EDU
Pfifazeni materiali kazet je zakonceno znakem ,#“. Déle se ve vstupnim souboru
nachazi zadani pro navazujici vypocty a jejich potiebné parametry. Prvni fadek zacina
jménem nové varianty. Pokud se jiz v archivu nachézi varianta s timto oznacenim, dojde
k vytvofeni varianty s ¢islem o 1 vy$8§im, nez ma pfedchozi varianta. Za nazvem varianty
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se nachazi pismena ,,XC*. Pismeno ,,X‘ znaci, Ze se jedna o Casovy proces, u kterého
bude dochazek ke zméné vyhoteni a k vypoctim Xe a (Xenon) a Sm (Samarium) procesu.
Pismeno ,,X* 1ze také nahradit pismenem ,,B“, u kterého by byla koncentrace Xe pocitana
jako rovnovazna a Sm jako nerovnovazna. Pismeno ,,C* znaci, Ze se pi1 vypoctu bude
hledat kriticky bor. Na obrazcich 4.3 1 4.4 Ize vidét, ze kriticky bor byl hledan pouze
u prvnich 4 vypoctl, u poslednich 2 nikoliv. Nasleduje jméno referen¢ni varianty, ktera
musi byt v archivu. Pokud by nebylo uvedeno cCislo generace referencni varianty, program
zvoli automaticky tu s nejvyssim ¢islem. Stejné€ se program zachova v piipad¢, Ze by Cislo
zadané varianty bylo vyssi, nez ma existujici generace s nejvyssim c¢islem. Pokud by
doslo k zadani cisla se znakem ,,-“, program by vyhledal takovou referen¢ni variantu,
u které se jeji efektivni Cas liSi od absolutni hodnoty zadaného ¢isla o0 méné nez 20
efektivnich dnii. Po zadani referen¢ni varianty se na fddku nachazi pismeno ,,M*, které
znaci, ze si program prevezme mapu materidlll z referen¢ni varianty. Déle pismeno ,,P*
znamena, 7e si program pievezme parametry z referencéni varianty. Znak ,,-* fika,
ze poloha je zadavana pomoci selsynt. Déle jsou na tomto fadku uvedeny hodnoty, které
se od referencni varianty 1i$i. Naopak veli¢iny, které¢ na tomto fadku uvedeny nejsou,
se z referencni varianty prebiraji. Zkratka ,,PW* znaci tepelny vykon reaktoru a zadava
se v jednotkdich MW. Tepelny vykon lze alternativné zadat i v procentech takovym
zpusobem, Ze napiSeme c¢iselnou hodnotu procent a pted ni znak ,,-“ (napf. ,,-100* by
znamenalo 100% vykonu). Pfi zadavani vykonu s pomoci procent je nutné nejdiive
nastavit nominalni vykon v ¢asti ,,Pocatecni data vypoctu. Nominalni vykon se nastavuje
v MW a k jeho nastaveni se pouzivéa zkratka ,,PN*. Za nastavenim tepelného vykonu se
nachazi zkratka ,, TT“, ktera udava vstupni teplotu ve stupnich Celsia. Po vstupni teploté

(13

nasleduje zadani zasunuti HRK. Vzhledem k pouziti znaku ,,-“ se zasunuti udava
v selsynech. Na fadku je vzdy nejdiive napsano ¢islo skupiny regulacnich orgéand, poté
nasleduje Ciselna hodnota zasunuti v cm. Nasleduje tadek, ktery zac¢iné klicovym slovem
»TI-S(TEP)*“. Toto kli¢ové slovo programu urcuje, ze ma soucasn¢ hledat kriticky
parametr a zaroven konec cyklu. Konec cyklu je v tomto ptipadé¢ vniman jako Casovy
udaj, kdy dany parametr dosahne své limitni hodnoty (napt. 0). Alternativné je mozné
vyuzit klicové slovo ,, TI-F(IXE)*, pfi kterém program spocitd vSechny Casové kroky.
Pismena v zavorce jsou u tohoto klicového slova libovolna, dulezita je vSak koncovka,
ktera je k nému ptipojena. Ta urcuje zpiisob archivace. V ptipad¢ koncovky ,,R“ zlstava
v archivu pouze posledni ¢asovy bod vypoctu daného tadku, protoze vysledky jsou
prabézné prepisovany. Pii vyuziti koncovky ,,P“ jsou vysledky ptepisovany pouze
v ramci jednoho ¢asového tseku. Za koncovku lze vyuZit i libovolny jiny znak, pfi¢emz
pro takovou koncovku plati, Ze jsou vysledky archivovany v kazdém Casovém okamziku.
Za timto kli¢ovym slovem a koncovkou se nachazi pismeno, které udava casovou
jednotku. Pismeno ,,F* se pouziva pro efektivni dny, ,,H* pro hodiny, ,,M* pro minuty,
S pro sekundy a ,,E* pro vyprodukovanou energii v GWh tepelnych. Misto pismena lze
toto misto nahradit také mezerou, v takovém piipad¢ bude Casovou jednotkou den.
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Na misté pfed zaddnim casové jednotky se ve vSech vstupnich souborech pro 3. blok EDU
nachazi mezera, toto misto vSak slouzi k nastaveni udaje o realném a efektivnim case.
Mezera znaci, Ze redlny 1 efektivni Cas budou beze zmény. Misto mezery je mozné vyuzit
1znak ,,**, pii kterém dojde k nulovani readlné¢ho Casu na pocatku vypoctu, nebo znak ,,0%,
pii kterém dojde k nulovani realného i1 efektivniho ¢asu na pocatku vypoctu. Nasleduje
nastaveni casovych krokt, kdy prvni ¢iselna hodnota znaci pocet Casovych krokli, druha
znaci délku. V ptipad¢ prvniho navazujiciho vypoctu na obrazku 4.3 je jeden Casovy usek
oznacen ,,1 2.“. Takovychto Casovych krokii mize byt na jednom fadku pouze 5.
Na stejném obrazku je také mozné si vSimnout, ze délka ¢asového kroku u tfetiho vypoctu
ma zapornou hodnotu. Takova hodnota je programem chéapana jako hodnota Casu,
do kterého se pocitad bez kritického parametru. Zapornou hodnotu lze vyuzit pouze
u vypoctu, kde je jako ¢asova jednotka zvolen efektivni den (,,F*). [17]

Vstupni soubory zacinaji oblasti, ktera je na obrazku 4.3 oznacena jako ,,Klicové
slovo pro vypocet a jeho archivace* a ,,UrCeni typu vystupnich dat*. Prvni fadek
vstupniho souboru zac¢ina tzv. ndzvem stezky. Stezky jsou v programu rozliSovany dv¢.
Pti vypoctech v této bakalatské praci je vyuzita stezka ,,TRAP®, ktera slouzi k vypoctu
stavl a Casovych procesi. Druhou moZnosti je vyuziti stezky ,,PETR®, kdy dojde
k vypoctu stavil a koeficientil reaktivity. Za nazvem stezky se nachazeji vzdy 4 mezery,
po kterych mohou nasledovat bud’ dalSi dv€ mezery anebo pismena ,,GO*. Dalsi dvé
mezery by znacily, Ze vypocet skon¢i ptikazem ,,STOP*, pokud se tento piikaz nachéazi
v souboru ,,jam®. Pokud jsou na tomto misté pismena ,,GO*, vypocet pokracuje bez
ohledu na soubor ,jam“. Nasleduje piikaz ,,ARCHIVED®, ktery nechava vysledky
vypoctli zapisovat do archivu. Tento zplsob archivace mulze byt nahrazen piikazem
»MDARSCRA®, ktery vytvoii pouze doCasny soubor s archivovanymi vysledky, ktery je
na konci vypoctu smazan. Je také mozné vyuzit ptikaz ,,NOARCH®, pfi kterém se
nevytvari trvaly ani doCasny archiv, ale data zlstavaji v paméti. Tento zplsob vSak
prinasi fadu omezeni. Za kli¢ové slovo archivace je mozné napsat i néktery z ptikazi:
L WRECON®, ,,INITREC2“nebo ,,SRECON®, které vSak v ramci simulace 3. bloku v této
praci vyuzivany nejsou. Od druhého tadku aZ po znak ,.#* se nachazi kli¢ova slova, ktera
urcuji typ vystupnich dat. Kombinaci klicovych slov, které je moZné do programu zadat,
je celkem 25. Vramci simulaci provadénych v této praci byly vyuzity kombinace
»RESULTS B*, ,RESULTS POWER-2D*, ,RESULTS BURN-2D*
a,,RESULTS BURN-UP*“. Pii pouziti pismene ,,B*“ dojde k tisku mapy kazetovych
vykonu a vyhoteni béhem kampané¢ v tzv. BIPRovském tvaru. Ptikaz ,,POWER-2D*
slouzi k vykresleni detailni mapy rozlozeni relativnich vykont po prifezu jednotlivych
kazet, u poproutkovych vypocti zobrazi hodnoty v jednotlivych proutcich. Piikaz
»BURN-2D* funguje na podobném principu, ovSem dochéazi k vypoctu vyhoteni. Pfi
vyuziti ,,BURN-UP* dojde k vykresleni mapy kazetovych vyhoieni v zon¢€ (napft. stiedni
kazetové vyhoteni).[17]
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Vzhledem k informacim které se ve vstupnich souborech nachazeji, je velmi
jednoduché z nich vycist, kdy na bloku dochéazelo ke zménam vykonu anebo kdy byl
zavezen jaky druh paliva. V 1. vstupnim souboru je mozné si vSimnout, ze puvodni
tepelny vykon reaktoru na 3. bloku EDU byl 1375 MW. Tento tepelny vykon zustal
nezménény az do 22. kampané vcetné. Od 23. kampané¢ se ve vstupnim souboru objevuje
tepelny vykon s hodnotou 1444 MW. Pfi pouziti vztahu

PNy 100 % - PN, 100 % 1444 MW 0
—_— o —_ = = =
L .P=PN, > P o et 105,018 %, (4.1)

kde PN, predstavuje ptivodni tepelny vykon, PN> novy tepelny vykon a P kolik procent
puvodniho vykonu mé novy vykon, je patrné, ze oproti pivodnimu tepelnému vykonu
doslo k navyseni o asi 5,018 %. V budoucich kampanich (po 35. kampani) se predpoklada
zvysSeni vykonu na 1475 MW[19]. Jaké druhy kazet a v jaké kampani byly zavezeny lze
s pomoci knihovny materidll zjistit z definice materidlového slozeni zavazenych kazet
pod klicovym slovem ,,ASSEMBLY“. Oznaceni kazety je sloZzeno z 8 znakd, pfi¢emz pro
n¢j plati schéma ,,SUXZZYYY®. Pismena ,,SU“ jsou pro vSechny kazety stejna
(vyjimecné je pismeno ,,U* nahrazeno pismenem ,,F*). Pismeno ,,X* znaci, zda se jedna
o kazetu pracovni ¢i regulacni, v pripade pracovni je nahrazeno pismenem ,,P*“ a v pfipadé
regulatni je nahrazeno pismenem ,R*“. Pismena ,ZZ“ zpravidla ptedstavuji
zaokrouhlenou hodnotu primérného obohaceni a jsou tedy nahrazovana ¢islem. Pismena
»YYY jsou unikatni pro kazdy druh kazety. Ze vstupnich soubord Ize vy¢ist, Ze pro
1. kampati byly zavezeny regulacni kazety Zelezné tlusté s obohacenim 1,6% 2*°U
a2,4% 2*U a kazety pracovni Zelezné tlusté s obohacenim 1,6% 233U, 2,4% 235U
a 3,6% 23°U. Kombinace téchto kazet byla zavazena az do 5. kampang, zde byly poprvé
zavezeny i kazety pracovni Zelezné tenké s obohacenim 3,6 % 2*°U. Dalsi zména piisla
v 10. kampani, kdy byly poprvé zavezeny kazety pracovni zirkoniové tenké a regulacni
zirkoniové tlusté sobohacenim 3,6% 2*°U. Prvni navySeni obohaceni nastalo
ve 14. kampani. Zde byly poprvé zavezeny kazety pracovni zirkoniové tenké a regulacni
zirkoniové tlusté s obohacenim 3,82% 2%°U. V 19. kampani byly poprvé zavezeny
zirkoniové regulaéni kazety tenké s obohacenim 3,83% 2°U, také doslo k zavezeni
pracovnich kazet zirkoniovych tenkych s vy$§im obohacenim, konkrétné 4,25% 23°U
(Gd-2). Tento typ pracovnich kazet je také prvni zavezeny s vyhotivajicim absorbatorem.
Ve 23. kampani doslo poprvé k zavezeni regulacni zirkoniové tenké kazety s obohacenim
4,25% >*°U a s vyhotivajicim absorbatorem (Gd-2+). Ve stejné kampani doslo také
poprvé k zavezeni pracovni zirkoniové kazety tenké s obohacenim 4,38% 2*°U (Gd-2M).
Obohaceni u regulaéni zirkoniové tenké kazety se zvysilo u 31. kampanég, kdy byla
zavezena regula¢ni kazeta s obohacenim 4,38% 23U (Gd-2M+). Posledni odliny typ
palivové kazety ,,SUP47UUT* byl zavezeny v ramci 34. kampané¢. Jednalo se o pracovni
zirkoniové tenké kazety s obohacenim 4,76% 23°U (Gd-2M+).[16]
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4.2.2 Vystupni soubory

Jakmile dojde k samotnému vypoctu, program vytvoii soubory vystupnich dat. Existuje
mnoho typti vystupnich souborti, zakladni nesou oznaceni ,XXX.Y.ZZZZZ*
a altM(popft. altB).ZZZ77*. Znaky ,, XXX predstavuji pismena, kterd jsou pfifazeny
podle abecedy, koncovka ,,Y* tik4, co dany soubor obsahuje, a ,,ZZZ7Z7* je oznaceni
vstupniho souboru, na zaklad¢ kterého vznikl tento vystupni (napt. b3c01). Pocet pismen
»Z je zavisly na ndzvu vstupniho souboru. Nejcastéji je mozné se setkat s koncovkami
»~M“ a T Za nejdilezitéjsi vystupni soubor Ize povazovat soubor s koncovkou ,,M*.
Ten zobrazuje mapu rozlozeni vykonu v palivovych kazetach a vyhoteni v aktivni zoné.
V zavislosti na tom, jaky pozadavek je zadany do vstupniho systému, se do tohoto
souboru miize zobrazit napf. i dvojrozmérné nebo trojrozmérné rozlozeni vykonu c¢i
vyhoteni. Uryvek ze souboru s koncovkou M, ktery zobrazuje mapu pramérného
vyhoteni palivovych proutkli v jedné palivové kazeté, je zobrazen na obrazku 4.6.
U pismene ,,T* se ve vystupnim souboru nachazi tabulka s napi. parametry primarniho
okruhu, polohou HRK, koncentraci H3;BOs3, k., reaktivitu nebo ¢as uplynuly od posledni
prekladky nebo zvolené¢ho okamziku. [17]

BURNUP - AXIALLY AVERAGED
ASSEMBLY NO.( MD) 4 6930
ASSEMBLY NO.(BIPR) 30
AVERAGE= 285.22

0 (] 0 0 0 0 (] 0
0 259 277 285 288 287 282 268 0
(] 273 127 291 304 305 296 131 284 0
0 278 288 289 299 304 302 294 297 290 (4]
(] 278 297 296 295 299 301 300 304 308 292 0
0 275 296 297 296 300 304 303 302 306 308 290 0
(] 268 284 293 295 301 304 306 306 303 304 297 284 0
0 251 124 284 292 298 303 0 306 304 301 295 131 268 0
(4] 268 284 293 295 301 304 306 306 303 304 297 284 (4]
0 275 296 297 296 300 304 303 302 307 308 290 0
0 278 297 296 295 299 301 300 304 308 292 0
0 278 288 289 299 304 302 295 297 290 Q
(] 274 127 292 304 306 296 131 284 0
0 260 277 285 288 288 283 268 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 4.6 Mapa primérného vyhoteni palivovych proutka kazety 6930

Stejné jako vstupni soubory tak i vystupni soubory jsou ve formatu textového
dokumentu. Vzhledem k tomu, ze MOBY-DICK vznikal v dobé, kdy nebyly PC tak
rozvinuté, neobsahoval zadné grafické rozhrani. U trojrozmérnych poproutkovych
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vypoctl se mohou textové soubory zdat neptehledné, protoze obsahuji velké mnoZzstvi
dat. S postupem casu a s nartistem vypocetniho vykonu tak vznikl program MapView,
ktery umoznuje graficky zobrazovat vétSinu vystupli z programu MOBY-DICK.
Pro spravnou funkci programu MapView je nutné v ném nacist vystupni soubory
z vypocta programu MOBY-DICK. Vzhledem k mnozstvi vystupnich souborti, které 1ze
ziskat vypoctem v programu MOBY -DICK, existuje i velké mnozstvi soubort, které umi
program MapView piecist. Zakladnimi jsou soubory ,,altM.ZZZZZ7Z* a ,,altB.ZZZ77*
zminéné v predchozich odstavcich. Tyto soubory nesou informace o koncentraci kyseliny
borité, efektivnim a realném case, tepelném vykonu reaktoru, maximalni hodnoté
relativniho vykonu kazety (popf. proutku) a maximalni hodnoté¢ vyhoteni. Nacitani
souborli je mozné provést dvéma zplsoby. Prvnim znich je otevieni jednoho
samostatného souboru, ktery knihovna MapView rozpozna. Druhou moZnosti je otevieni
vice vystupnich souborti z jednoho vypoctu najednou. Pii této druhé moznosti je nejprve
nutné vybrat ,,primarni“ soubor ,,altM.ZZZ77*, kterym je urceno, z jakého vypoctu
budou vSechny vystupni soubory vybrany. Poté dojde k zobrazeni okna, kde si mize
uzivatel nastavit, jaké soubory se maji v programu nacist. S pomoci programu MapView
si miiZze uzivatel zobrazit napf. hodnoty relativniho vykonu kazet nebo sttedni hodnotu
vyhoteni jednotlivych kazet v kazdém casovém kroku. Je mozné si také zobrazit mapu
téchto Udaji pro jednotlivé kazety s detailem na palivové proutky. Program také
umoziuje nejenom pro tyto hodnoty vykreslit grafy v zavislosti na Case.

Jakmile dojde k nacteni vystupnich souborti do programu, dojde k vykresleni
1/6 kazetové mapy AZ. Piiklad kazetové mapy 2. kampané na 3. bloku EDU,
je znazornén na obrazku 4.7. Pfi porovnani riznych kazetovych map zobrazenych
programem MapView, je moZné pozorovat, jak v pribéhu kampani dochéazelo ke zméné
prekladkového schématu. Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, u 1. kampané
byly vSechny zavezené kazety Cerstvé, pouze né€které mély nizsi hodnotu obohaceni.
Vsechny kazety zavezené v této kampani tedy mély nulovou hodnotu vyhoteni. Pii
vykresleni kazetové mapy vyhoteni pro pocatek 2. kampané je mozné vidét, Ze Cerstvé
kazety (kazety s nulovym vyhofenim), jsou zavezeny na okraj AZ (viz modré kazety na
obrazku 4.7). Zménu v prekladkovém systému lze vyraznéji pozorovat od pocatku 10.
kampang, u které byly na okraj AZ zavezeny pouze 2 Cerstvé kazety. Od 14. kampané
pak dochdzi k z tomu, ze na okraj AZ jsou zavazeny pouze kazety s nejvyssi hodnotou
vyhoteni, aby z jiZ zminéného diivodu nedochazelo k tak velkému ozafovani tlakové
nadoby a k velkému uniku neutront (viz Cervené kazety na obrazku 4.8).
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Obrazek 4.8 Kazetova mapa vyhoteni na pocatku 14. kampanég 3. bloku EDU
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5. ANALYZA MOZNOSTI ZVYSENI VYKONU 3. BLOKU
EDU

Hlavni cast této prace se zabyva moznym zvySenim vykonu 3. bloku EDU za dodrzeni
stejné délky kampané a za sledovani potencidlnich zmén ve spotiebé paliva. V ramci
analyzy bylo porovnano vice pfipadii. Prvnim z nich je zvySeni vykonu beze zmény
rozlozeni AZ. Druhym pfipadem je nahrazeni centrdlni kazety na pozici 1 (BIPR).
Posledni ptipady se zabyvaji nahrazenim PK (popt. HRK), kterd by se v AZ nachazela
druhym rokem, kazetou Cerstvou. V ramci vSech piipadii bude sledovan nominalni vykon
reaktoru, kterého 1ze dosdhnout pfi dodrzZeni délky kampané, vyhoteni, relativni a linearni
vykony palivovych proutkil. Nasledné dojde ke srovndni hodnot pro jednotlivé ptipady.

Je ovSem nutné zdlraznit, Ze u vSech pfipadii jde pouze o neutronové-fyzikalni
vypocty. Jedna se pouze o hypotetické ptipady, které by mohly zplsobit nehomogenni
rozlozeni vykonu v AZ a které jsou kontrolovany pouze podle limitnich hodnot
relativnich vykonli a linearnich tepelnych vykonl palivovych proutkd. Pro ovéteni
pfipadi by bylo nutné provést i termohydraulické vypocty, aby doSlo 1 ke splnéni
ostatnich limiti jakym je napt. DNBR (Departure From Nucleate Boiling Ratio — Rezerva
do krize varu). Oznaceni kazet v této Casti prace bude provedeno tzv. BIPRovskym
¢islovanim.

Jak jiz bylo zminéno, hlavnimi veli¢inami, které budou v ramci piipadi kontrolovany,
jsou relativni a linedrni vykony. Relativni vykon miZe byt porovnavan v ramci
palivovych kazet jako ,kazetovy koeficient nerovnomérnosti“ (Kg) nebo v ramci
palivovych proutkli jako ,,poproutkové nevyrovnani“ (Cg). Kazetovy koeficient
nerovnomérnosti je definovan jako podil vykonu palivové kazety ke sttednimu vykonu
vSech kazet. Obdobné je definovano i poproutkové nevyrovnani, jako podil vykonu
palivového proutku ke stfednimu vykonu vSech proutkti. Maximalni kazetovy koeficient
nerovnomérnosti se pouzival jako limitni hodnota diive, kdy nebyl vypocetni vykon
dostate¢né velky pro vypocet maximalniho poproutkového nevyrovnani. V soucasnosti
se jako limitni hodnota vyuzZiva pravé Cgq. Pti kontrole poproutkového nevyrovnani je
nutné brat ohled na to, Ze limitni hodnoty relativnich vykonil jsou pro riizné typy
palivovych kazet odlisné. Na ptiklad u vykonu P = 1444 MW pro typ PK i HRK Gd-2M+
odpovidd Cg"™ (na EDU oznacovany jako Kr) = 1,68 [27]. Pokud budou v rdmci prace
zavazeny cCerstvé kazety do AZ, at’ uz PK ¢i HRK, bude se také jednat o typ Gd-2M+.
V ramci prace byly ovéfeny limitni hodnoty relativnich vykond pro vSechny typy
palivovych kazet, v tabulkach jsou vSak vzdy uvedeny hodnoty pouze pro nejzatizené;si
proutek. Je také potieba pocitat s tim, Ze jak uz z definice poproutkového nevyrovnani
vyplyva, relativni vykon je vzdy uréen k nominalnimu vykonu. Limitni hodnota se tedy
se zvySovanim vykonu bude lisit podle nasledujiciho vztahu:
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P i i i i ng-n
. qulm — PProutek,le N qulm — PProutek,llm LRkt ) 51
nk-nr P

kde P je nominalni vykon reaktoru, ng je pocet palivovych kazet v AZ (349), nr je pocet
palivovych proutkl vjedné kazeté (126), Cq¢"™ je limitni hodnota poproutkového
nevyrovnani a P7oveklim je limitni vykon palivového proutku (pro Gd-2M+ plati, Ze
pProweklim— 55 17 kW)[26].

Dalsi limitni hodnotou je linearni tepelny vykon PK nebo i palivového proutku. Jedna
se o veli¢inu, kterd urcuje vykon PK (popt. palivového proutku) na jednotku délky.
Pro vypocet maximalniho linearniho vykonu palivového proutku je nejdiive potieba urcit
sttedni hodnotu linearniho vykonu, ktera je uréena vztahem:

P
ngnr-H’

(5.2)

q_H =
kde qy je stfedni hodnota linedrniho tepelného vykonu a H je vyska AZ (2,5 m). S pomoci
stitedni hodnoty linedrniho vykonu lze stanovit maximalni linedrni vykon. Ten vychézi ze

vztahu, kde se maximalni poproutkové nevyrovnani rovna podilu maximalniho
ke stfednimu linearnimu vykonu. Maximalni linearni vykon lze tedy vypocitat zptisobem:

qmax
Cqmax = —

qH
kde ¢"* je maximalni hodnota linearniho tepelného vykonu na jednotku délky palivového

= qmax =Ty - Cqmax ) (5'3)

max 3

proutku a Cg™* je maximalni poproutkové nevyrovnani.

5.1 ZvySeni vykonu bez zmény rozloZeni AZ

Prvnim z piipadil je zvySeni vykonu pfi nezménéném rozloZeni kazet v AZ za dodrzeni
délky kampané. ProtoZe pfi zvySeni nomindlniho vykonu dojde v tomto piipad¢é ke
zkraceni délky kampané, bylo zvoleno zjednoduSeni, pii kterém se tato délka nezméni
ovice nez 1 den. Délka kampané€ je vramci prace porovnavana pomoci hodnoty
efektivniho casu, pti kterém dosdhne koncentrace kyseliny borité v reaktoru nulové
hodnoty. Efektivni ¢as udava pocet dni, pii kterych byl vykon reaktoru na nominalni
hodnoté. Aby u tohoto ptipadu nebyl pfi dosazeni nulové koncentrace kyseliny borité
rozdil v efektivnim case vétsi nezZ 1 den, bylo mozné zvysit nominalni vykon reaktoru
maximaln¢ na hodnotu P = 1454 MW. Graf zavislosti koncentrace kyseliny borité na
efektivnim Case pro nominélni vykon P = 1454 MW je zndzornén na obrazku 5.1.
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Graf: konc. H3BO3 [g/kgH20]
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Obrazek 5.1 Graf zavislosti kyseliny borité pro P = 1454 MW

Hodnoty efektivnich ¢ast, kdy byla dosazena nulova koncentrace kyseliny borité,
jsou pro jednotlivé nominalni vykony v rozmezi P = 1444 MW do P = 1454 MW
zobrazeny v tabulce 5.1. Spole¢né s nimi jsou zde zobrazeny i maximalni poproutkova
nevyrovnani. Z tabulky je pfi porovnani maximalniho poproutkového nevyrovnani
patrné, ze ani v jednom ptipadé nedoslo k prekroceni limitni hodnoty relativniho vykonu
pro palivo typu Gd-2M+. Naopak si lze vSimnout toho, Ze maximalni poproutkové
nevyrovnani se zvysujicim se vykonem klesa. To miize byt zptisobeno tim, ze s rostoucim
vykonem doSlo krovnomérnéjSimu rozloZzeni vykonu mezi jednotlivé kazety.
Pro vSechny vykony z tabulky 5.1 tedy doSlo ke splnéni limitni podminky pro maximalni
relativni vykon. Limitni hodnota poproutkového nevyrovnéani byla vypoctena s pomoci
vztahu (5.1). Maximalni linearni vykon v tabulce byl vypocitany podle vztaht (5.2)
a (5.3). Linearni vykon ma limitni hodnotu ¢ = 296 W-cm™'[26]. Podle tabulky 5.1 plati
pro nominalni vykon P = 1454 MW maximalni line4rni vykon ¢™* =213,9 W-cm'. Je
tedy mozné fici, ze limitni podminka linedrniho vykonu byla splnéna pro vSechny
uvedené¢ vykony. Do vypoctii byly dosazeny pfislusné P a Cg. V tabulce jsou takeé
uvedeny hodnoty pro vykon P = 1455 MW. U rozdilu mezi efektivnim ¢asem ptivodniho
vykonu a vykonu P = 1455 MW dojde k ptekroceni délky 1 efektivniho dne a tudiz nelze
reaktor na tomto vykonu provozovat. Z vysledkl je patrné, Zze nominalni vykon bude
mozné zvysit maximaln€ na hodnotu P = 1454 MW.
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Tabulka 5.1 Porovnani efektivnich €ast a relativnich vykont pro P = 1444 MW az

P =1455 MW

top1ass- mar | Kazeta s Proutek s Cq"* lim max
P bey te}fix Cq Cq"™™ v piislusné TG 1
IMW] [[efd] [[efd] [[-] BIPR kazeté Gd-2M+ |[W-ecm'']
1444 390,0805 1,6176 |14 84 1,68 212,47
1445 389,9893 10,0912 1,6175 | 14 84 1,68 212,61
1446 389,8981|0,1824 1,6175 | 14 84 1,68 212,75
1447 389,8069 | 0,2736 1,6175 | 14 84 1,68 212,90
1448 389,7157|0,3648 1,6175 | 14 84 1,68 213,05
1449 389,6245|0,4560 1,6174 | 14 84 1,67 213,18
1450 389,5334 10,5471 1,6174 | 14 84 1,67 213,33
1451 [389,4230(0,6575 |1,6174 |14 84 1,67 213,48
1452 [389,3512(0,7293 |1,6174 |14 84 1,67 213,62
1453 [389,2602(0,8203 |1,6173 |14 84 1,67 213,76
1454 [389,1691 [0,9114 |1,6173 |14 84 1,67 213,90
1455 389,0780 | 1,0025 1,6173 | 14 84 1,67 214,05

Pro lepsi porovnani poproutkového nevyrovnani je na obrazcich 5.2 a 5.3 zobrazen
detail kazet 4, 12 a 13 (BIPR), které se nachazi vice ve stfedu AZ, a na obrazcich5.4a 5.5
detail kazet 33, 34 a 40 (BIPR), které se nachazeji vice na okraji AZ. Z obrazk je patrné,
ze rozdil v poproutkovém nevyrovndni se pifi zvySeni vykonu na P = 1454 1isi od
puvodniho vykonu pouze v fadu desetitisicin. Z obrazkl 5.2 az 5.5 je mozné si v§imnout,
ze blize ke stftedu AZ opravdu doSlo s navySenim vykonu k poklesu poproutkového
nevyrovnani, blize k okraji AZ poproutkové nevyrovnani s vykonem vzrostlo.
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Obrazek 5.2 Detail kazet 3 (dole) 12 (vlevo) a 13 (vpravo) Obrazek 5.3 Detail kazet 3 (dole) 12 (vlevo) a 13 (vpravo)
pro P = 1444 MW pro P = 1454 MW
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Obrazek 5.4 Detail kazet 40 (nahote) 33 (vlevo)
a 34 (vpravo) pro P = 1444 MW

Obrazek 5.5 Detail kazet 40 (nahote) 33 (vlevo)
a 34 (vpravo) pro P = 1454 MW

50



5.1.1 Vyhoteni pro vykon P = 1454

Jednim z mnoha nasledkd zvySeni tepelného vykonu je zvySeni vyhofeni jaderného
paliva. Vzhledem k tomu, ze pfi zvySeni vykonu doslo podle ptedeslych vysledkt
k nepatrné zméné poproutkového nevyrovnani, je mozné piedpokladat, Ze zaroven dojde
nejen ke zvySeni vyhoteni, ale i ke zmén¢ jeho rozlozeni v AZ. Hodnoty vyhoieni jsou
zapsany v tabulkach 5.2 az 5.6. V ramci této prace bude zavedeno oznaceni pro vyhoieni
pismenem ,,B*.

Z vysledku je ziejmé, ze kazety, které¢ byly do AZ zavezeny 1. rokem, mély oproti
puvodnimu ptipadu mensi vyhoteni. To stejné plati i pro kazety zavezené 2. rokem. Vyssi
primérnou hodnotu vyhoteni Ize sledovat az od kazet, které byly do AZ zavezeny 3.
rokem. I mezi témito kazetami se vSak najdou takové, jejichz vyhofeni je mensi nez
u puvodniho vykonu. Nejvice se od piivodni hodnoty vyhoteni vychylila kazeta na misté
vyhoteni oproti piivodnimu vykonu je kazeta s pozici 38, kterd patii mezi Cerstvé kazety.
Nejméné se poté oproti pivodnimu vykonu zménilo vyhoteni u kazet na pozicich 23 a 36,
které patii mezi kazety zavezené 3. rokem. V tabulkach jsou nejvyssi rozdily oznaceny
zelenou barvou a nejnizsi zlutou. I pres to, ze zvlasté u Cerstvych kazet doslo k niz§imu
vyhoteni, tak celkovy primémy rozdil ve vyhofeni dosdahl hodnoty
pprimeelk = (1289 MWd/tU. Lze tedy fici, Ze oproti piivodnimu vykonu dosahlo celkové
vyhoteni vyS$§i hodnoty o B =7,61 MWd/tU. Hodnoty v tabulkach byly vypocitané
podle nasledujicich vztaht:

AB = Bpy — B144a, (5.4)
kde 4B je rozdil ve vyhoteni, Bp. je hodnota vyhoteni dané kazety pro zvySeny vykon
a B1444 je hodnota vyhoteni dané kazety pro ptivodni vykon. Druhym vztahem je:

Brrim — Z’anB , (5.5)

kde B”""" je priimérna hodnota rozdili vyhoteni pro dané kazety v tabulce, AB je rozdil
ve vyhoteni a n je pocet kazet v dané tabulce. Obdobné podle vztahu (5.5) byl vypocitan
i Brrimeelk kde byly pouzity hodnoty ze viech tabulek. Hodnota B byla vypoétena jako
soucet 4B vSech kazet.
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Tabulka 5.2 Srovnani vyhoteni

kazet 1. rokem

Tabulka 5.3 Srovnani vyhoteni
kazet 2. rokem

Umisténi | B1#4+ Biass 4B Umisténi | Bra++ Biass 4B

BIPR MWdAU |MWdaU |Mwdau | |BIPR I Mwdau | MWditUu |MWdiau

4 19425,59|19423,69 | -1,9 3 35364,29 | 35363,77 |-0,52

9 15193,68 | 15193,45(-0,23 5 35330,35 [35329,41 |1-0,94

11 18729,5 |18728,5 |-1,05 8 31608,93 [ 31607,62 | -1,31

14 19102,74 1 19100,79 | -1,95 16 33464,24 | 33462,83 | -1,41

17 17440,15|17438,36 | -1,79 22 35239,49 | 35238,71 |-0,78

21 18855,42 | 18853,6 |-1,82 26 29918,33 {29919,45 (1,12

24 19162,29119159,42 |-2,87 29 35248,06 | 35247,28 [-0,78

25 18239,24 | 18236,66 | -2,58 31 35384,51 [ 35382,76 | -1,75

35 19106,03 | 19104,07 | -1,96 32 34436,22 | 34433,6 |-2,62

38 19068,05 | 19064,46 |-3,59 33 29141,43 |29141,63 10,2

39 16401,97 | 16400,63 | -1,34 37 35385,75 [ 35384 -1,75

43 19167,79119164,92 |-2,87 44 34446,71 | 34444,08 | -2,63

45 16426,78 | 16425,421-1,36 48 33473,43 |33472,02 | -1,41

49 18253,19|18250,6 |-2,59 50 29172,71 {29172,89 (0,18

53 1744877 |17446,97 | -1,8 54 29936 29937,12 11,12
pprim -1,98 Brrim -0,88533
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Tabulka 5.4 Srovnani vyhoteni Tabulka 5.5 Srovnani vyhoteni

kazet 3. rokem kazet 4. rokem
Umisténi | Brsss Biasq 4B Umisténi | Brasa Bisss AB
BIPR  [MWd/U [MWdtU |[MWdrU | |BIPR  |[MWd/tU | MWdAU | MWdAU
2 44572,36 | 44573,87 | 1,51 1 48110,68 |48117,86 17,18
6 47755,21 |47756,04 10,83 10 48430,65 | 48433,18 12,53
7 48161,62 | 48166,64 15,02 19 48801,88 | 48803,88 |2
12 47693,7 |47693,611-0,09 27 4942231 | 49424,58 | 2,27
13 49041,7 |49041,431-0,27 30 53873,95|53874,23 10,28
15 48356,46 | 48357,08 10,62 34 49359,01 |49361,54 12,53
18 43148,29 143150,23 11,94 40 48968,59 |48971,03 | 2,44
20 47690,61 | 47690,52 |-0,09 46 46193,68 46196 2,32
23 48362,38 | 48362,3 1-0,08 47 49514,49 | 49516,66 | 2,17
28 49045,5 |49045,241-0,26 51 47546,07 |47548,5 12,43
36 48294,59 | 48294,51 1-0,08 52 49575,81 |49577,98 |1 2,17
42 48366,59 | 48367,19 10,6 55 49368,45 |49370,97 12,52
57 43056,84 | 43058,78 11,94 58 49429,26 |49431,53 12,27
Brrim 0,891538 59 48852,94 | 48854,95 12,01
B 2,508571

Tabulka 5.6 Srovnani vyhoteni
kazet 5. rokem

Umisténi | Biau Biuss AB

BIPR MWd/tU |MWd/tU | MWd/iU

41 49949,35 | 49951,29 | 1,94

56 49950,84 [ 49952,78 [ 1,94
B 1,94

Vzhledem k vysledkiim v tabulkédch 5.2 aZ 5.6 je mozné fici, Ze zvySeni vykonu mélo
v tomto ptipad¢€ na vyhoteni pozitivni vliv, protoze vysSiho vyhoteni dosahly prave starsi
kazety, jejichz vétSina bude s nejvyssi pravdépodobnosti vyvezena do bazénu skladovani.
Naopak cCerstvé kazety, které v AZ ziistanou 1 v nasledujicich letech byly vyuZity méné.
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5.2 ZvySeni vykonu pomoci vymény centralni kazety

Dalsim ptipadem je zavezeni Cerstvé kazety na pozici 1. Divod vybéru pozice 1 byl
takovy, ze na rozdil od ostatnich pozic dojde pfi vyméné kazety na této pozici k zavezeni
pouze 1 Cerstvé kazety do AZ na misto 6 (vysvétleno v kapitole 5.3). Na druhou stranu
kazeta, ktera by se v AZ nachazela v ptivodnim ptipadé, by byla zavezena jiz 4. rokem.
Zavezeni Cerstvé kazety tedy bude mit i tak dopad na homogenitu rozlozeni vykonu v AZ.
Vyhodou tohoto ptipadu je, ze pokud by nedoslo k ptekroceni limitnich hodnot, bylo by
dosazeno navyseni vykonu za cenu zavezeni pouze 1 Cerstvé kazety. Kazeta, ktera se na
pozici 1 nachéazi v ptivodnim piipadé, byla pouzita z inventafe (znovuzavezena z bazénu
skladovani) a jeji pouziti by tedy bylo dale mozné pro budouci kampang.

Pti zavezeni Cerstvé kazety a zaroven zachovani puvodniho vykonu doslo
k prodlouzeni délky kampané, coz jak jiz bylo zminéno, je mozné sledovat pomoci
koncentrace kyseliny borité. Postupnym zvySovanim vykonu byl zjistén ptipad, pti
kterém doslo k nejmensimu rozdilu délky kampané oproti piivodnimu piipadu.

Graf: konc. H3BO3 [g/kgH20]

T T T T
|

konc. H3BO3 [glkgH20]

0 100 200 300 400
eff. cas [ef.d.]

Obrazek 5.6 Graf zavislosti kyseliny borité pro P = 1475 MW s Cerstvou kazetou 1

Takového Casu bylo dosazeno s vykonem P = 1475 MW (viz obrazek 5.6). Presné
hodnoty €asu jsou zobrazeny v tabulce 5.7. V tabulce je mozné si vidét, Ze Casovy rozdil
oproti ptivodni nezménéné vsazce se pohybuje v fadech setin. Lze tedy fici, ze délka
kampané zlistava s timto vykonem stejnd. V tabulce jsou také porovnavany hodnoty
maximalniho poproutkového nevyrovnani s limitni hodnotou relativniho vykonu.
Pti porovnani je zfejmé, Ze u tohoto ptipadu dojde u kazety na pozici 11 k prekroceni
limitni hodnoty pro palivo Gd-2M+. Z obrazku 5.7 je také mozné vidét, ze k prekroCeni
limitni hodnoty doslo nejen u proutku 63, ale také u proutki 11, 12, 26, 33, 36, 44, 51,
52,63,65,76,77,84,92,95,102, 116 a 117. Z divodu prekroceni limit nema tedy smysl
tento ptipad dale rozebirat. V ramci tabulky byly vyuzity vztahy (5.1), (5.2) a (5.3).
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Tabulka 5.7 Porovnani Cq™* pro ptipad s ¢erstvou kazetou 1

P Xa};réltznena . ZZ444_ Cq™ Ié;ﬁi:[a s Er;ngz%( Sl cgm | g

[MW] | BIPR efd] |[efd] |[q |Brer  [PHSISEGd-
kazeté M+

1444 390,0805 1,6176 | 14 84 1,68 212,47

1475 |1 390,0541|0,0264 |1,6803 |11 63 1,64 |225,45

1.578

i3 23 41 54

.5565 1.6002 1.6072 1.5598
28 40 53 67 1
1.6094 1.53904 1.6138 1.6154 5T Te 1.588
16 7 39 66 50 a3
1.5881 . 5985 1.6104 1.603 1.5849 1.5768
33 79
1.5358 1.55395
25 37 50 T8 Lk 103
1.604 L6101 1.6201 1.6154 1.6006 1.59

] a0
1.587% 1.5924
35 435 62 89 101 112
1.5913 . 5954 1.6081 1.6072 1.5912 1.5548
61 5 83 100 111
1.5863 sl [ 1.6188 1.5554 1.5988
&0 T4 &7 a3 110
. 5484 1.5974 1.6103 1.5954 1.54397
73 =1 as 103
1.5954 1.5958 i.6001 1.5939
T2 85 i 108 113

Obrazek 5.7 Detail kazety 11 pro P = 1475 MW s Cerstvou kazetou 1
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5.3 ZvySeni vykonu nahrazenim kazety se starim 2 let

Poslednimi z ptipadii jsou takové, pii kterych dojde k zavezeni 6 Cerstvych kazet. Navrh
palivové vsazky se vSak provadi pouze pro 1/6 AZ (viz obrazek 5.8), kdy navrzena 1/6 je
vzdy orotovéana kolem centralni kazety. Vzhledem k tomu, ze hodnoty jsou ve vSech
téchto Sestinach totozné, budou se v ramci této kapitoly porovnavat hodnoty pro 1/6 AZ
s centralni kazetou. Z tohoto diivodu se zde také bude mluvit o zavezeni pouze 1 Cerstvé
kazety, 1 kdyz redlné€ jich do celé¢ AZ bude zavezeno 6.

Také je dilezité, ze jak jiz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, zavezeni 6
Cerstvych kazet zplsobi vyrazné naruSeni homogenity rozlozeni vykonu, které bude
mnohem vys$§i, nez u zavezeni pouze jedné Cerstvé kazety do sttedu AZ. Kromé
neutronove-fyzikalnich vypocti by tak bylo nutné provést i termohydraulické
s termomechanickymi vypocty a ovéfit prislusné limity. Pocita se také s tim, ze kazety,
které budou nahrazeny, byly v AZ pouze v ramci 1 kampané. Maji tedy nizkou hodnotu
vyhoteni a do budoucna by se pocitalo s jejich opétovnym zavezenim a vyuzitim.

1 2

0.6206 1.04686

Obrazek 5.8 1/6 AZ s centralni kazetou pro 35. kampan s P = 1444 MW



Cerstva kazeta bude zavezena na jednu z pozic, které jsou v piivodnim piipadé uréené
kazetam, které by byly v AZ druhym rokem. Tyto pozice jsou na obrazku 5.8 zndzornény
¢ernou 5 cipou hvézdou. Kazety zavezené druhym rokem byly vybrany z toho divodu,
ze se u nich na zacatku kampan¢ vyskytuji hodnoty relativnich vykonti podobné tém,
které¢ maji kazety Cerstvé. Tyto vysoké hodnoty relativnich vykonl se u nich vyskytuji
z toho divodu, ze u nich doslo k podstatnému vyhoteni vyhoiivajiciho absorbatoru.
V néekterych ptipadech se l1ze setkat i s tim, Ze kazeta zavezena 2. rokem ma na pocatku
kampané vyssi vykon nez cCerstva [26]. Pokud tedy dojde k nahrazeni kazety s timto
stafim kazetou cerstvou, nemuselo by dojit k piekroceni limitni hodnoty relativniho
vykonu, jako se stalo pfi nahrazeni centralni kazety v kapitole 5.2. I pfes to je vSak nutné
tyto ptipady ovéfit.

V tabulce 5.8 jsou porovnany hodnoty maximalnich poproutkovych nevyrovnani,
maximalnich linedrnich tepelnych vykoni a maximalnich nominalnich vykont, kterych
Slo dosadhnout pti vyméné dané kazety. Z vysledki je mozné vidét, ze pokud by ziistala
zachovana délka kampané, nejvyssiho vykonu by mohlo byt dosazeno, zavezenim Cerstvé
kazety na pozici 31. Z tabulky je také ziejmé, ze pokud by nedoslo k pfepoctu limitni
hodnoty relativniho vykonu, bylo by mozné 5 z téchto ptipada prohlasit za proveditelné.
Vzhledem k pfepoctenym limitnim hodnotam relativnich vykont vSak doSlo u vSech
pfipadid k ptekroceni této limitni hodnoty, diky ¢emuz nebyl splnén vySe zminény
pfedpoklad. Nejmensi rozdil mezi limitnim relativnim vykonem a maximalni hodnotou
poproutkového nevyrovnani byl zaznamenan u piipadi s pozici 33 a 50, kde pfi
zaokrouhleni dosahoval hodnoty 0,02. Maximalni hodnota poproutkového nevyrovnani
unich byla zaznamendna na pocatku kampané. V pribéhu cel¢ délky vSak byla
prekrocena vicekrat, coz potvrzuje i obrazek 5.9. Pro ptipad s Cerstvou kazetou zavezenou
na pozici 50 doslo k piekroceni i v ¢asovém rozmezi 110 az 260 efektivnich dnti, u pozice
33 doslo k ptekroceni v casovém rozsahu 120 az 260 efektivnich dnti. Vzhledem k limitni
hodnoté linearniho tepelného vykonu zminéné v kapitole 5.1 ¢" = 296 W-cm™' je zfejmé,
ze limitni hodnota maximalniho tepelného vykonu byla u vSech pfipadi zminénych
v tabulce 5.8 dodrzena. Je také nutné zduraznit, Zze vSechny tyto pfipady byly porovnany
a propocitany z toho diivodu, Ze jak jiZ bylo zminéno, jednim z hlavnich poZadavki
stanovenych na pocatku, bylo dodrzet piivodni délku kampané. Hodnoty v téchto
tabulkach byly vypocitané s pomoci vztaht (5.1), (5.2) (5.3).
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Obrazek 5.9 Graf zavislosti poproutkového nevyrovnéani proutku 57 v kazeté 43
pro piipad s Cerstvou kazetou na pozici 50

Tabulka 5.8 Porovnani Cq™* pro ptipady s nahrazenim kazety 2. rokem

Vyménéna te - Kazeta s | Proutek A
P ykazeta tef 221:14 o™ Cqm™ | s Cqm™*v Cq™ am
(MW] | BIPR | [efd] | [ef.d.] [ BIPR plr('as‘i:ize Gd-2M+ | [W-m]
1444 390,0805 1,6176 14 84 1,68 21247
1590 3 390,0473| 0,0332 1,9139 3 4 1,53 27681
1594 5 390,0610| 0,0195 1,7666 5 25 1,52 25615
1556 8 390,1253| -0,0448 | 1,6213 8 121 1,56 22948
1567 16 390,0743| 0,0062 1,7494 16 7 1,55 24936
1594 22 390,0395| 0,0410 1,7441 22 25 1,52 25289
1556 26 390,0855| -0,0050 | 1,6164 17 1 1,56 22878
1594 29 390,0447| 0,0358 1,7443 29 94 1,52 25291
1604 31 390,0316| 0,0489 1,7480 31 70 1,51 25504
1578 32 390,0789| 0,0016 1,7608 32 121 1,54 25274
1526 33 390,0515| 0,0290 1,6079 24 92 1,59 22319
1603 37 390,1186 | -0,0381 1,7486 37 70 1,51 25497
1578 44 390,0846 | -0,0041 1,7620 44 1 1,54 25292
1567 48 390,0778 | 0,0027 1,7502 48 127 1,55 24947
1526 50 390,0753| 0,0052 1,6092 43 44 1,59 22337
1556 54 390,1001 | -0,0196 | 1,6220 53 121 1,56 22957

5.4 Pripady se splnénym Cq

lim

Protoze ani jeden z ptipadi zminénych v kapitoladch 5.2 a 5.3 nevysel jako redln€¢ mozny,

bylo nutné zavést predpoklad, ze pii zvySeni vykonu miize dojit k co nejmensi zmené
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v délce kampané. V ramci tohoto predpokladu budou vyuzity ptipady, pii kterych doslo
k zavezeni Cerstvé kazety na pozici 33 nebo 50. Tyto ptipady byly zvoleny z toho diivodu,
ze délka kampané se snizenim nominalniho vykonu reaktoru roste o asi 0,09 ef.d.

(viz rozdil v délce kampané pro vykon P = 1444 MW a P = 1445 MW v tabulce 5.1).

max

Jak jiz bylo zminéno, tyto dva ptipady maji také oproti ostatnim nejmensi rozdil Cq
viigi Cq'™. Diky tomu je mozné predpokladat, Ze pro splnéni limitni podminky relativniho
vykonu bude u téchto ptipadii nomindlni vykon snizen nejméné a délka kampané se také
zméni nejmeéng.

V tabulce 5.9 je mozné vidét hodnoty pro pripady, u kterych dojde k zavezeni Cerstvé
kazety na pozici 33 nebo 50 a u kterych jsou zaroven splnény obé¢ limitni hodnoty,
sledované v této praci. Pii pfevzeti limitni hodnoty linedrniho tepelného vykonu

lim —

z kapitoly 5.1 ¢ 296 W-cm! je patrné, Ze byla splnéna i tato limitni podminka.
Splnéni limitnich podminek vSak bylo dosazeno na tikor snizeni vykonu. Ten v pifipadé
s Cerstvou kazetou na pozici 33 klesl o 18 MW a v ptipadé s pozici 50 0 19 MW. V obou

ptipadech také doslo k prodlouzeni kampané o asi 1,5 ef.d.

lim

Tabulka 5.9 Porovnani Cq™* pro ptipady se splnénym Cq

Vyménéna tefp1444- max | Kazeta s | Proutek lim max
P kazeta tef tefpx Ca Cqgm™™ | s Cqm™*v Ca q
pfislusné 4
[MW] BIPR [ef.d.] [ef.d.] [-] BIPR Kazets Gd-2M+ | [W-m™]
1444 390,0805 1,6176 14 84 1,6800 | 21247
1508 33 391,6624 | -1,5819 | 1,6084 24 92 1,6087 | 22063
1507 50 391,7770| -1,6965 | 1,6097 43 44 1,6098 | 22066

Priklad zmény rozloZeni vykonu v ramci 1/6 AZ mezi novymi piipady a plivodni
vsazkou s piivodnim vykonem je znazornén s pomoci 3D grafii na obrazcich 5.10 az 5.13.
Je ale nutné upozornit na to, Ze zména rozloZeni vykonu je v téchto grafech zndzornéna
s pomoci kazetovych koeficientli nerovnomérnosti, ve vSech tabulkach se vSak uvadi
vzdy hodnoty poproutkovych nevyrovnani. Kazetové koeficienty nerovnomérnosti byly
uzity z dvodu piehlednosti. K porovnani rozlozeni vykonu v rdmci AZ jsou vSak v rdmci
téchto grafii dostacujici. Pro oba piipady jsou zobrazeny grafy z 2 rliznych pohledi.
Pro ptehlednost je u kazdého grafu zobrazena 1 1/6 AZ zhorniho pohledu
(viz obrazek 5.8), ke které je doplnéna Sipka, znazornujici smér zobrazeni 3D grafu. Jsou
zde také doplnujici osy X a Y, které v 3D grafech slouzi k urceni pozic jednotlivych kazet.
Z grafi je patrné, ze vzhledem k pivodni vsdzce doslo u obou ptipadi ke snizeni
kazetovych koeficientli nerovnomérnosti smérem ke sttedu AZ. Naopak u kazet, které se
nachazi vice na okraji AZ, 1ze pozorovat narist kazetovych koeficientli nerovnomérnosti.
Oproti ptivodni vsazce s pivodnim vykonem je rozdil nejvyssi v pozici, na kterou byla
zavezena Cerstva kazeta, a v jejim okoli.
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Obrazek 5.10 Graf srovnani kazetovych koeficientli nerovnomérnosti na pocatku kampané pro ptipad s pozici 33 — pohled 1
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Obrazek 5.11 Graf srovnani kazetovych koeficientli nerovnomeérnosti na pocatku kampané pro ptipad s pozici 33 — pohled 2
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Obrazek 5.12 Graf srovnani kazetovych koeficientll nerovnomérnosti na pocatku kampané pro piipad s pozici 50 — pohled 1
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Obrazek 5.13 Graf srovnani kazetovych koeficientli nerovnomérnosti na po¢atku kampané pro piipad s pozici 50 — pohled 2
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5.4.1 Vyhoieni pro p¥ipady se splnénym Cq'™

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vySe, pfi zméné vykonu dojde i ke zmén¢ vyhoteni.
Predpoklada se tedy, ze zvyseni vykonu se projevi také vys$im vyhotenim. Na druhou
stranu bude Cerstva kazeta k celkovému vykonu pfispivat vice nez kazeta, kterou
nahrazuje, a tudiz by ostatni kazety nemusely vyhofet v takovém rozsahu.

U obou piipadi, které splnily podminku Cg"™, doslo k dosazeni témé&f stejné hodnoty
vykonu reaktoru, kdy doslo k rozdilu pouze o 1 MW. Pro ur¢eni vhodnéjsi zavazky je
nutné je porovnat s pomoci mnozstvi vyhotelého paliva. Hodnoty vyhoteni pro vSechny
ptipady jsou uvedeny v tabulkach 5.10 az 5.21. Pro vhodné srovnani obou ptipada byly
pramérné a celkové hodnoty vyhoteni pocitany pouze pro kazety, které jsou stejné pro
puvodni ptipad i pro novou vsazku s vyssim vykonem. Pro oba ptipady plati, ze celkové
vyhoteni bylo nizs§i nez u piivodni vsazky s ptivodnim vykonem. Z vysledku je také
mozné vidét, ze primérné rozdily vyhoteni jsou pro vSechny skupiny stafi kazet u obou
ptipadi téméf stejné. K tomuto mohlo dojit z toho diivodu, Ze pozice 33 a 50 maji kolem
sebe kazety s velmi podobnymi relativnimi vykony (viz obrazek 5.8). Coz je zptisobeno
tim, Zze se 1/6 AZ navrhuje osové soumérné. Tyto pozice jsou vici sob¢ téméf osove
soumérné. Tento fakt vysvétluje i to, ze pravé piipady s témito pozicemi vysly pfi
zachovani délky kampané se stejnymi nominalnimi vykony. Z vysledkd vyhoteni je
mozné vidét, ze ptipad s Cerstvou kazetou na pozici 50 mél primérné rozdily vyhoteni
pro kazety vSech skupin stafi niZs§i nez ptipad s pozici 33. Zaroven vSak Cerstva kazeta,
zavezena na pozici 33, vyhotela o 38,77 MWd/tU méné, neZ pfi jejim zavezeni na pozici
50. U obou ptipadi lze vSak stanovit, Zze mély pozitivni vliv na vyhoteni. Kladny vliv
mély z toho dliivodu, ze v priméru kazety zavezené 4. a 5. rokem vyhotely vice, nezZ
v piipad¢ pivodni vsdzky s ptivodnim vykonem. Vzhledem k tomu, Ze vétSina téchto
kazet bude po této kampani vyvezena do bazénu skladovani, doslo k jejich vys$Simu
vyuziti. Naopak kazety zavezené 1., 2. a 3. rokem v téchto ptipadech vyhotely primérné
mén¢ neZ u puvodni vsazky s pivodnim vykonem. Po konci kampané v sob¢é maji tedy
vice $tépného materidlu, ktery mize byt vyhodné vyuzit v nasledujicich kampanich.
Vypocitané hodnoty v tabulkach byly uréeny s pomoci rovnic (5.4) a (5.5). Obdobné byl
vypo&itin i BPmeek  Hodnota B™™@ byla vypoctena jako soucet AB viech kazet.
Pti porovnani vysledkt z tabulek s pozicemi na obrazku 5.8 je patrné, Ze oproti pivodni
vsdzce vyhotely nejvice ty kazety, které sousedi s n¢kterou z nove zavezenych kazet.
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Tabulka 5.10 Srovnani vyhoteni
kazet 1. rokem —
piipad s vyménénou

Tabulka 5.11 Srovnani vyhoteni
kazet 2. rokem —
piipad s vyménénou

kazetou 33 kazetou 33
Umisténi | Brsss Bisos 4B Umisténi | B4 Bis0s 4B
BIPR MWd/tU |MWditU |MWditu | | BIPR MWd/tU | MWd/tU | MWd/tU
Vyménéna Vyménéna
kazeta 33 kazeta 33
[BIPR] [BIPR]
4 19425,59 | 19155,17 | -270,42 3 35364,29 |35117,82 |-246,47
9 15193,68 | 15158,41 |-35,27 5 35330,35(35122,47 |-207,88
11 18729,5 |18448,0 |-281,55 8 31608,93 |31536,15]-72,78
14 19102,74 | 18900,73 1-202,01 16 33464,24 |1 33470,52 [ 6,28
17 17440,15|17536,9 96,75 22 35239,49 |35060,69 -178,8
21 18855,42 | 18603,71 |-251,71 26 29918,33 |130290,06 | 371,73
24 19162,29 | 19209,06 | 46,77 29 35248,06 | 35057,84 |-190,22
25 18239,24 | 18581,88 | 342,64 31 35384,51|35377,06 -7,45
33 15676,98 32 34436,22 | 34739,63 |1303,41
35 19106,03 | 18878,73 | -227,3 33 29141,43
38 19068,05|19129,91 161,86 37 35385,75(35295,951-89,8
39 16401,97 | 16802,64 [ 400,67 44 34446,71 |34367,14 (-79,57
43 19167,79 | 19004,48 | -163,31 48 33473,43|33331,83 |-141,6
45 16426,78 | 16484,43 | 57,65 50 29172,71 [29117,66 | -55,05
49 18253,19 | 18109,84 | -143,35 54 29936  |29856,16 |-79,84
53 17448,77 | 17322,82 | -125,95 Bprim -47,7171

Bprim 46,302
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Tabulka 5.12 Srovnani vyhoteni
kazet 3. rokem —
piipad s vyménénou

Tabulka 5.13 Srovnani vyhoteni

kazet 4. rokem —

piipad s vyménénou

kazetou 33 kazetou 33

Umisténi B Bisos 4B Umisténi By Bisos 4B
BIPR MWdAU | MWdiau | MWd/itu BIPR MwWdAUu | MWdAaU | MWd/itU
Vyménéna Vyménéna
kazeta 33 kazeta 33
[BIPR] [BIPR]
2 44572,36 |44351,2 |-221,16 1 48110,68 [47922,46 |-188,22
6 47755,21 (47612,78 [-142,43 10 48430,65 [48434,6 |[3,95
7 48161,62 |48086,79 [-74,83 19 48801,88 [48837,46 |35,58
12 47693,7 (47477,93 |-215,77 27 4942231 [49555,01 [132,7
13 49041,7 |48848,06 [-193,64 30 53873,95 |53767,9 |-106,05
15 48356,46 |48278,58 [-77,88 34 49359,01 |49718,81 |359,8
18 43148,29 |43228,44 |80,15 40 48968,59 |49330,18 |361,59
20 47690,61 |47474,18 |-216,43 46 46193,68 |46334,74 | 141,06
23 48362,38 |48275,65 |-86,73 47 49514,49 |49620,89 |106,4
28 49045,5 |48846,97 [-198,53 51 47546,07 [47567,47 |21,4
36 48294,59 (48154,23 [-140,36 52 49575,81 [49618,23 (42,42
42 48366,59 [48228,93 [-137,66 55 49368,45 [49345,05 |-23,4
57 43056,84 {43010,6 [-46,24 58 49429,26 [49401,39 |-27,87

Bprim -128,578 59 48852,94 |48839,12 |-13,82

Bprim 60,39571

Tabulka 5.14 Srovnani vyhofeni
kazet 5. rokem —
pfipad s vyménénou

kazetou 33

Umisténi | B4 Bisos AB
BIPR MWditU | MWditU | MWdAU
Vyménéna
kazeta 33
[BIPR]
41 49949,35 |1 50090,09 | 140,74
56 49950,84 | 49956,48 | 5,64

Bprim 73,19

Tabulka 5.15 Celkovy rozdil a

priumérny rozdil
vyhoteni v§ech
kazet - ptipad

s vyménénou

kazetou 33
Beuma MWd/tU [-2042,16
Bprﬁmcelk MWd/tU _34,6 129
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Tabulka 5.16 Srovnani vyhoteni
kazet 1. rokem —
piipad s vyménénou

Tabulka 5.17 Srovnani vyhoteni
kazet 2. rokem —
piipad s vyménénou

kazetou 50 kazetou 50
Umisténi | Bisss Bisor 4B Umisténi | Br444 Biso7 AB
BIPR MWdAU | MWdAU | MWd/tU BIPR MWdAU | MWd/tU | MWd/tU
Vyménéna Vyménéna
kazeta 50 kazeta 50
[BIPR] [BIPR]
4 19425,59|19154,08 | -271,51 3 35364,29 135116,69 | -247,6
9 15193,68 | 15158,09 | -35,59 5 35330,35|35121,54 1-208,81
11 18729,5 |18446,8 |-282,77 8 31608,93 |31535,8 |-73,13
14 19102,74 | 18874,58 | -228,16 16 33464,24 |133322,11|-142,13
17 17440,15|17313,83 | -126,32 22 35239,49 | 35048,43 1-191,06
21 18855,42 1 18602,7 |-252,72 26 29918,33 |29838,07 | -80,26
24 19162,29 | 18998,58 | -163,71 29 35248,06 | 35068,44 | -179,62
25 18239,24 | 18095,64 | -143,6 31 35384,51(35294,48 |-90,03
35 19106,03 | 18903,19 | -202,84 32 34436,22 | 34356,77 | -79,45
38 19068,05 | 19130,71 | 62,66 33 29141,43 |129086,37 | -55,06
39 16401,97 | 16460,62 | 58,65 37 35385,75135378,34|-7.,41
43 19167,79119214,76 | 46,97 44 34446,71 | 34751,35 304,64
45 16426,78 | 16829,68 1402,9 48 33473,43 133479,59 16,16
49 18253,19 | 18596,85 | 343,66 50 29172,71
50 15715,75 54 29936 30308,69 | 372,69
53 17448,77 | 17545,71 | 96,94 Bprim -47,9336

Bprim -46,3627
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Tabulka 5.18 Srovnani vyhoteni
kazet 3. rokem —
piipad s vyménénou

Tabulka 5.19 Srovnani vyhoteni
kazet 4. rokem —
piipad s vyménénou

kazetou 50 kazetou 50

Umisténi | B4 Bisor 4B Umisténi | Braas Biso7 4B
BIPR MWditU | MWd/tU | MWd/tU BIPR MWwdiau | MWd/itU | MWd/tU
Vyménéna Vyménéna
kazeta 50 kazeta 50
[BIPR] [BIPR]
2 44572,36 | 44349,95 | -222,41 1 48110,68 | 47920,69 | -189,99
6 47755,21 |47611,93 |-143,28 10 48430,65 | 48434,23 13,58
7 48161,62 | 48085,65|-75,97 19 48801,88 | 48787,751-14,13
12 47693,7 |47476,251-217,45 27 49422 .31 |49394,07 | -28,24
13 49041,7 |48842,2 1-199,5 30 53873,95|53767,27 [ -106,68
15 48356,46 | 48218,06 |-138,4 34 49359,01 |49335,33|-23,68
18 43148,29 (43101,65 | -46,64 40 48968,59 | 48989,94 121,35
20 47690,61 | 47473,79 1-216,82 46 46193,68 |46336,21 | 142,53
23 48362,38 | 48221,391-140,99 47 49514,49 |49557,15 42,66
28 49045,5 |48850,96|-194,54 51 47546,07 | 47914,45 368,38
36 48294,59 | 48207,27 | -87,32 52 49575,81 |49682,98 107,17
42 48366,59 | 48288,07 | -78,52 55 49368,45|149729,651361,2
57 43056,84 143136,91 180,07 58 49429,26 | 49562,14 1 132,88

Bprim 129,367 59 48852,94 | 48888,26 | 35,32

B 60,88214

Tabulka 5.20 Srovnani vyhoteni
kazet 5. rokem —
pfipad s vyménénou

Tabulka 5.21 Celkovy rozdil a
priumérny rozdil

vyhoteni v§ech

kazet - ptipad
s vyménénou

kazetou 50
Buma MWd/tU |-2048,76
Bprﬁmcelk MWd/tU _34,7247

kazetou 50
Umisténi | B Biso7 AB
BIPR MWditU | MWditU | MWdAU
Vyménéna
kazeta 50
[BIPR]
41 49949,35 1 49954,89 | 5,54
56 49950,84 | 50092,47 |1 141,63
Bprim 73,585
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6.ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou a srovnanim moZznosti zvySeni vykonu na
3. bloku Jaderné elektrarny Dukovany. V ramci analyzy doslo k porovnani, jaka by byla
budouci mozna spotieba jaderného paliva, pi1 vyuziti dan¢ho ptipadu.

V uvodni teoretické Casti je nejdiive stru¢né popsan primarni okruh EDU spole¢né
zavazen¢ho na EDU. Druhd polovina teoretické Casti se vénuje vypocetnim koédim.
Nejdiive je zde popsan rozdil mezi deterministickymi a stochastickymi vypocetnimi
metodami. Posledni kapitola z teoretické casti je pak vénovana vypocetnimu kodu
MOBY-DICK. V této kapitole je nejprve uveden samotny program MOBY-DICK a poté
je podrobnéji popsadn model 3. bloku EDU pravé v tomto programu. VSechny simulace
provadéné v rdmci prace byly vypocteny s pomoci tohoto programu.

V ramci praktické ¢asti doslo ke stanoveni ptipadd, u kterych by bylo moZné navySeni
vykonu reaktoru. V tvodu praktické ¢asti jsou uvedena kritéria, podle kterych byly
hodnoceny jednotlivé ptipady.

Prvnim z ptipadu je ten, pii kterém dojde k navySeni vykonu bez jakékoliv zmény
rozlozeni paliva v AZ. V tomto pfipadu byl také pfijat pfedpoklad, ze ¢as kampané se
oproti ptivodnimu vykonu nesmi liSit o vice nez 1 efektivni den. Pti vypoctech prekladky
je jednim ze vstupnich parametri pfedem urcend délka cyklu. Redlné€ je tedy mozné, ze
by toto zjednoduSeni nebylo mozné ptijmout. Nominalni tepelny vykon, kterého Slo
s timto pfedpokladem maximalné dosahnout, md hodnotu P = 1454 MW. Pii tomto
vykonu doSlo ke splnéni vSech limitnich podminek ak porovnéni vyhoteni oproti
puvodnimu vykonu (tabulky 5.2 az 5.6). Vysledkem srovnani je, Ze zvySeni vykonu mélo
na spotiebu paliva pozitivni vliv. Diky odliSnému rozloZeni vykonu v AZ doslo
k vy$§imu vyhoteni starSich kazet a niz§imu vyhoteni nové¢jSich. CoZ znamen4, Ze bylo
lépe vyuZito palivo, které bude béhem odstavky vyvezeno do bazénu skladovéani, a méné
vyuzito palivo, které v reaktoru zlstane do dalSich kampani.

V ramci druhého ptipadu doSlo k zavezeni Cerstvé kazety na pozici centralni kazety.
Tento ptipad byl zvolen z toho diivodu, Ze zvySeni vykonu by mohlo byt uskutecnéno
pouze nahrazenim 1 star$i kazety kazetou Cerstvou. Vzhledem k vyméné pouze 1 kazety
v ramci celé AZ by také nemusela byt takovym zptisobem naruSena homogenita rozlozeni
vykonu. Pii ovéfeni limitnich hodnot vSak doSlo u 18 palivovych proutkl k prekroc¢eni
limitni hodnoty maximalniho poporutkového nevyrovnani, diky ¢emuz nelze tento piipad
uskutecnit. Piekroceni této limitni hodnoty mohlo byt zplisobeno tim, Ze plivodné méla
na toto misto byt zavezena kazeta, kterd by byla v AZ jiz 4. rokem a tudizZ by m¢la
mnohem mensi vykon.

Posledni z vybranych ptipadl 1ze rozd¢€lit na n€kolik na sobé nezéavislych. Doslo zde
totiz k zavezeni vzdy 6 Cerstvych kazet v ramci celé AZ, misto kazet zavezenych druhym
rokem. Téchto pozic se v 1/6 AZ nachézi 15. V ramci téchto piipadi bylo teoreticky

69



mozné dosahnout pii nezménéné délce kampané¢ maximalniho vykonu P = 1604 MW.
Tohoto vykonu bylo dosazeno pii zavezeni Cerstvé kazety na pozici 31. Po prepocteni
limitnich hodnot relativnich vykonti vSak u vSech téchto piipadi dosSlo k jejich
piekroceni, z ¢ehoz vyplyva, ze jsou neredlné. Vzhledem k tomu, ze ani jeden z téchto
pripadi nesplnil limitni hodnoty, 1ze stanovit, ze ptivodni vsazka byla navrzena vhodné.
Aby bylo mozné prohlasit tyto pfipady za proveditelné, bylo by nutné u nich snizit vykon,
diky ¢emuz by se zvysila limitni hodnota relativniho vykonu. Snizeni vykonu by vSak
vedlo k prodlouzeni délky kampané, u které bylo ptivodné zadano, ze ma byt neménna.
Vzhledem k tomu by tak tyto ptipady nemusely byt redlné. Z vySe zminénych piipada
byly vybrany 2, u kterych se limitni hodnota relativniho vykonu lisi od maximalniho
poproutkového nevyrovnani nejméné. Vzhledem k tomu u nich bude potieba nejméné
snizit vykon, diky ¢emuz nedojde ktakovému prodlouzeni kampané. Jednalo se
o ptipady, u kterych doslo k zavezeni Cerstvé kazety na pozici 33 nebo 50. Pro tyto
ptipady byl snizovan vykon do té doby, nez doslo ke splnéni limitnich hodnot relativnich
vykont. Pro pfipad s pozici 33 doslo ke splnéni s vykonem P = 1508 MW, pro piipad
s pozici 50 s P = 1507 MW. U obou doslo k prodlouzeni délky kampané o asi 1,5 ef.d.
(pfesné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.9). Z pohledu vyhoteni se jako vyhodnéjsi jevi
ptipad s Cerstvou kazetou na pozici 50. U néj byl celkovy soucet rozdilti vyhoteni niZsi,
nez v piipad¢ s pozici 33. U ptipadu 33 vSak doslo k tomu, Ze kazeta zavezena v ramci
téchto ptipadi jako Cerstva, vyhofela ménég, nez v piipad¢ s pozici 50. Oba ptipady se
vSak z hlediska vyhoteni jevi kladné. Doslo u nich k niZ§imu vyhoteni kazet, které byly
v AZ 1. az 3. rokem, nez u pivodni vsazky s ptivodnim vykonem. Jak jiz bylo zminéno,
v téchto kazetach tedy zlstane po konci kampané vice Stépné¢ho materidlu, ktery bude
mozné vyuzit v ndsledujicich kampanich. Naopak kazety, které byly v AZ 4. a 5. rokem
vyhotely oproti pilivodni vsazce s ptivodnim vykonem vice, takze doslo k jejich
efektivnéjSimu vyuZiti. Tento jev lze vnimat jako vyhodu s ohledem na budouci vyuZiti
paliva. Je také potieba pocitat s tim, Ze v ramci ptipadu s pozici 33 doSlo k dosaZeni
vys§iho nomindlniho vykonu o 1 MW.

U vSech piipadi je nutné brat ohled i na fakt, Ze v rdmci prace byly feSeny pouze
neutronové-fyzikalni vypocty. Pro vSechny piipady by bylo nutné ud¢€lat 1 navazujici
termohydraulické a termomechanické vypocty, aby doslo k ovéfeni dalSich limitnich
hodnot. Také by bylo nutné provést ekonomické vypocty. Vzhledem k tomu, Ze cena
jaderného paliva neni vefejné zndma, nelze urcit, zda by navySeni vykonu pii zavezeni
vice Cerstvych kazet bylo ekonomicky vyhodné. NavySeni nominalniho vykonu reaktoru
by ovlivnilo také dalsi dilezité komponenty elektrarny. I pro né€ by bylo nutné ovéfit, zda
by bylo mozné navysit vykon celého bloku a vyrobit vice elektrické energie.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

Zkratka
AZ
CR
DNBR
EDU
ETE
Gd
HCC
H3;BOs3
HRK
HUA
JE
LOCA
Nb

PG

PK
PWR
SKO
Sm

U0,
VVER
Xe

Zr

Znacka
B

Cq

d

E

h

PIné znéni

Aktivni zona reaktoru

Ceska republika

Departure From Nucleate Boiling Ratio (Rezerva do krize varu)
Jaderna elektrarna Dukovany

Jadernd elektrarna Temelin

Gadolinium

Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo

Kyselina borita

Havarijni a regula¢ni kazeta

Hlavni uzaviraci armatura

Jaderna elektrarna

Loss of coolant accident (Havarie se ztratou chladiva)
Niob

Parogenerator

Palivova kazeta

Pressurized water reactor

Systém kompenzace objemu

Samarium

Uran

Oxid uranicity

Bono-BonsHOM SHEpreTuYecKuii peakTop

Xenon

Zirkonium
Veli¢ina Jednotka
Vyhoteni MWd/tu
Poproutkové nevyrovnani -
Primér
Energie J; eV
Vyska m

Efektivni multiplikaéni koeficient -
Kazetovy koeficient nerovnomeérnosti -
Hmotnost kg
Pocet -
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Pocet palivovych kazet v ramci AZ
Pocet palivovych proutkt v ramci PK/HRK

Tlak

Elektricky vykon
Tepelny vykon
Linearni tepelny vykon

Hmotnostni pritok (parni vykon)

Objemovy prutok
Polohovy vektor
Obsah

Teplota

Efektivni ¢as

Objem

Rychlost

Rychlost ohievu

Cas

Otacky

Prostorovy uhel
Makroskopicky ucinny prirez
Hustota toku neutronti
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