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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva citlivostni analyzou vyrobnich nepfesnosti na reaktivitu
jaderného paliva. Citlivostni analyza byla provedena pro palivovy soubor TVSA-T, pro jaderné
reaktory VVER 1000. Konkrétné na palivovém proutku typu tvel - bez vyhotivajicich
absorbatort. V prosttedi SCALE bylo nasimulovano 33 kombinaci maximalnich a minimalnich
hodnot vyrobnich parametri. Déale byly zkoumany zmény multiplika¢niho Cinitele v zavislosti na
vyhofivani pro 5 kombinaci. Bylo zji$téno, Ze nejvyznamnéjsi vliv na reaktivitu ma presnost
obohaceni a vngj$i prumér pokryti paliva. Vyznamnym zjisténim bylo, Ze vliv vyrobnich
nepiesnosti neni staly v pribéhu vyhotivani. Pfinosem prace je zjiSténi vlivu jednotlivych
nepiesnosti na reaktivitu a faktu, Ze jejich vliv neni konstantni v pribéhu vyhotivani.

KLiCOVA SLOVA: citlivostni analyza; jaderna energetika; jaderné palivo; SCALE; tvel,
TVSA-T; vyhoteni,
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ABSTRACT

This thesis deals with a sensitivity analysis of the influence of manufacturing inaccuracies on
the reactivity of nuclear fuel. Sensitivity analysis has been done for fuel assembly TVSA-T, for
nuclear reactors VVER-1000. Particularly, for fuel rod of type tvel - without burnable absorbers.
Thirty three combinations of maximal and minimal of manufacturing parameters were simulated
in SCALE environment. Changes of multiplication coefficient in dependence on burnup for 5
combinations have been also studied. It has been found that the most significant influence on the
reactivity has the accuracy of enrichment and outer diameter of cladding. It has also been found
that influence of manufacturing inaccuracies is not constant during burnup. The benefit of the
thesis is determining the effects of individual inaccuracies on the reactivity and the fact that their
influence is not constant during burnup.

KEY WORDS: sensitivity analysis; nuclear energy; nuclear fuel; SCALE; tvel;
TVSA-T; burnup;
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1 Uvop

Jaderna energetika tvofi vyznamnou ¢ast energetiky. Po jejim rychlém rozvoji v 70tych a
80tych letech doslo ke zpomaleni vystavby novych reaktorii. Zejména po havariich v jadernych
elektrarnach Three Mile Island a v Cernobylu. Jaderné energetika se opét zacala stavat velmi
slibnym zdrojem v obdobi takzvané ,,Jaderné renezance®, coz je obdobi mezi léty 2001-2011, kdy
se dostavaly plany na vystavbu novych blokid do vladnich programl a strategickych plant.
Hlavné z diivodu stéle se zvySujicich obav z emisi sklenikovych plynii a zvySovani cen fosilnich
paliv. Toto obdobi vSak bylo ukonceno jednak kvuli sniZzeni cen fosilnich paliv souvisejicich
s rozvojem téZby zemniho plynu a ropy frakovanim a také havarii v JE FukuSima v roce 2011, po
které opét ustala politicka vile pro dalsi vystavbu.

V roce 2014 bylo v jadernych elektrarnadch vyrobeno 2 411 TWh, coz ptfedstavuje 11,5 %
celosvétoveé vyroby elektiiny. K 1. 3. 2016 bylo pfipojeno k siti 440 reaktord a ve stadiu vystavby
dalsich 65. [1]

Da se pozorovat vyrazny rozdil v pfistupu k jaderné energetice mezi regiony i jednotlivymi
zemémi. Zatimco asijské zem¢ stavi velké mnoZzstvi novych jadernych elektraren k udrzeni a
podpote svého ekonomického riistu (Cina, Indie). Evropské zemé planuji svoje jaderné elektrarny
postupné odstavovat (Némecko, Svycarsko), &i udrzovat jejich podil na vyrobé elekttiny stabilni.
Pouze Slovensko a Finsko provadi vystavbu novych blokd.

Praveé pokracujici vyzkum se zapojenim novych softwarovych technologii by mohl piispét
k dalsSimu zvySeni bezpeCnosti a zlepSeni ekonomiky provozi jadernych elektraren. Tyto
vlastnosti budou klicové pro jejich zachovani a budouci rozvo;.

V prvni ¢asti prace je zminéno dé€leni jadernych reaktorti a blize popsan VVER 1000,
nasleduje popis paliva typu TVSA-T a jeho srovnani s dalSimi typy. V dalsi kapitole je pak
popsana citlivostni analyza a vyjmenovany jeji nejvyznamné€j$i metody. Nasleduje popis
prostiedi SCALE a jeho moznosti. Na ktery navazuje hlavni cil prace, vypracovani citlivostni
analyzy palivového proutku TVSA-T a vyhodnoceni vysledka z ni vyplivajicich.

1.1 Cile BP

Tato Bakalafskd prace byla vypracovéana s cilem seznamit se s druhy paliva pouzivanymi
v reaktorech VVER 1000. Sezndmit se s tim co jsou a jak se provadéji citlivostni analyzy.
Detailné se seznamit s vypocetnim balikem SCALE jeho moduly a naucit se v ném provadét
citlivostni analyzu. Poslednim cilem bylo provést citlivostni analyzu na proutku paliva
palivového souboru TVSA-T a vyhodnoceni vlivu jednotlivych neptfesnosti na reaktivitu paliva.
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2 ZAKLADNI TYPY JADERNYCH REAKTORU A PALIVA

Tato kapitola pfedstavuje teoreticky uvod prace. Obsahuje zejména zakladni piehled
jadernych reaktord. Typt paliva pro jaderné reaktory dale vycet n€kterych jejich vlastnosti a je
v ni provedeno srovnani jejich vlastnosti.

2.1 Rozdéleni reaktori

Pro pouziti v jaderné energetice existuji rtizné typy jadernych reaktorl, které je mozné
rozdélit podle riznych parametri. Mezi zakladni rozdéleni patii, zda vétSinu S§tépeni zplsobuji
tepelné neutrony po zpomaleni moderatorem nebo rychlé neutrony. Dale je mozné reaktory délit
podle pouzitého paliva, moderatoru a chladiva v reaktoru viz tabulka 2-1.

Tab. 2-1 Vycet zdkladnich typii energetickych reaktoru [2]

Oznaceni podle Oznaceni podle | Chladivo Oznaceni podle IAEA
energie neutroni moderatoru

Tepelné reaktory lehkovodni H,O PWR
(LWR) tlakovodni reaktor

BWR
Varny reaktor

grafitové CO, GCR
Magnoxovy reaktor

AGR
Zdokonaleny plynem chlazeny reaktor

He HTGR
Vysokoteplotni reaktor

H,O LWGR
Grafitovy reaktor chlazeny vodou

BWGR
Grafitovy reaktor chlazeny vodou (varny)

tézkovodni D,O PHWR
(HWR) Tlakovy tézkovodni reaktor (CANDU)

H,O HWLWR
Tézkovodni reaktor chlazeny vodou

CO, HWGCR
Tézkovodni reaktor chlazeny plynem

Rychlé reaktory Bez moderatoru Na FBR

Rychly mnozinovy reaktor
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Z pohledu formy paliva je dillezité déleni reaktorti na:

- Homogenni — palivo je rozptylené¢ v moderatoru bud’ formou roztoku, chemické
slouCeniny, slitiny nebo suspenze praskoveého paliva v kapaling.

- Heterogenni — palivo je oddéleno od moderatoru uloZenim v palivovych elementech
s hermetickym pokrytim.
Pro vyuziti v energetice se pouzivaji prakticky vyhradné heterogenni. [3]
Jako palivo (prvek tucastnici se reakce) mohou slouzit izotopy *°U, *°U, **°Pu a jako
mnozivy material **U a »**Th, které se po zachyceni neutronu pieméni na **°Pu a *>*U.

Z pohledu chemického slozeni miize byt palivem:

- Kovovy uran — byl vyuzivan hlavné v pocatcich jaderné energetiky. Vyhodami jsou
vysokd koncentrace jader a vysoka tepelna vodivost. Nevyhodami jsou nizka teplota
taveni a mensi chemicka odolnost.

- Keramické palivo — je rozsifené v soucasnosti. Obvykle se vyuziva oxid uranic¢ity UQO,.
Mezi vyhody patii vysoka teplota taveni a chemickd odolnost. Nevyhodami jsou nizsi
koncentrace jader, vyzadujici vyssi obohaceni a nizsi teplotni vodivost.
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2.2 Srovnani reaktoru typu PWR a VVER

Oba uvedené typy reaktori jsou tepelné, lehkovodni a tlakovodni. Jsou tedy shodné
principem fungovani. PouZitym moderatorem neutronil je u obou lehka voda, ktera slouzi zaroven
jako chladivo aktivni zony. Elektrarny s obéma uvedenymi typy reaktorl vyuzivaji rozdéleni na
primarni a sekundarni okruh, které jsou oddé€leny parogeneratorem. V parogeneratoru dochazi
k vytvatfeni pary pro sekundarni okruh. Potiebnd tepelna energie je do néj pfivedena chladivem
primarniho okruhu. V zddném z uvedenych reaktorti nedochézi k varu vody v primarnim okruhu.

Hlavnim rozdilem mezi obéma koncepcemi je tvar palivovych souborii a aktivni zony. Tvar
palivovych souborti koncepce VVER je Sestithelnikovy. Tvar palivovych souborti pro reaktor
typu PWR je ¢tvercovy.

Dal$im z vyznamnych rozdili mezi elektrarnami zapadni a vychodni koncepce je poloha
parogeneratorti. K reaktorim typu PWR jsou obvykle pfipojeny vertikdlni parogeneratory,
zatimco jak VVER 440 tak VVER 1000 vyuZivaji parogeneratory ulozené horizontaln¢.

Mezi dalsi rozdily mtize patiit pritomnost uzaviracich armatur na studené i1 horké smycce,
chemicky rezim primarniho okruhu atd.

"VVER 1000 Westinghouse 4 smyckovy PWR

Obr. 2-1 Charakteristickym rozdilem je tvar a usporadani palivovych souborii
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Tab. 2-2 Srovnani technickych parametru systémy s reaktory PWR [5]

parametr Model 212 Model 312 Model 412
Pocet ChlvadICICh 5 3 4
smycek
Tepelny vykon [MW] 1882 2785 3425
Tlak chladiva
primarniho okruhu 15,5 15,5 15,5
[MPa]
Teplota na vstupu do 287.7 291.7 291.9

reaktoru [°C]

Teplota na vystupu z

reaktor [°C 324.5 326,6 3258
Pocet pahvczvych 121 157 193
souborti
Uspotéadani 16 x 16 17 x 17 17x 17

palivového souboru

2.3 Srovnani reaktori VVER 440 a VVER 1000

Ciselné oznaGeni obou typti reaktoru ptivodné korespondovalo s elektrickym vykonem,
ovSem na mnoha JE probéhly rekonstrukce vedouci ke zvySeni efektivity. To vedlo k navyseni
vykonu napiiklad v piipadé CR je soucasny elektricky vykon dukovanskych blokd 4 x 500 MW.
V piipadé¢ Temelina jsou pro rok 2015 dostupné informace o vykonech 1 x 1078 MW a
Ix 1055 MW.

Elektrarny s reaktory VVER 440 jsou star§i, proto byly vystavény bez ochranného
kontejnmentu. Nov¢jsi elektrarny jiz byly vybudovany s reaktory VVER 1000 a maji primarni
okruh uzavieny v ochranném kontejnmentu. Vyjimku tvoii pouze finska JE Loviisa, kterad byla
vybudovéna s reaktory typu VVER 440, av§ak ve spolupraci se zapadnimi firmami Westinghouse
a Siemens a méla ve svém planu zahrnuty ochranny kontejnment.[6]

VVER 440 ma primarni okruh tvofeny 6 chladicimi smyckami, zatimco VVER 1000 ma
primarni okruh tvofeny 4 chladicimi smyckami. VVER 440 ma AZ tvofenu 312 palivovymi
kazetami, z nichz kazda obsahuje 126 palivovych proutkti, VVER 1000 obsahuje mensi pocet
vétSich soubord, konkrétné 163, kazdy z nich ma 312 palivovych proutk.
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Pouziti dvou nazvt kazeta/soubor je zaméré, v ramci Ceského prostiedi se v souvislosti
s reaktory VVER 440 v Dukovanech pouziva pieklad z rustiny, ale pro palivo VVER 1000
pieklad z anglictiny. Tento jev vznikl tim, Ze plivodnim dodavatelem paliva pro oba temelinské
bloky byla firma Westinghouse, avSak palivo pro JE Dukovany bylo po celou dobu provozu
dodavano z Ruska.

DalS$im z rozdili mezi VVER 440 a VVER 1000 je v konstrukci fidicich ty¢i. VVER 440
pouziva tandemové uspotfadani kdy ma ty¢ palivovou a fidici ¢ast, pficemz pii padu do reaktoru
dochazi k vysunuti palivové ¢asti pod reaktor. VVER 1000 ma fidici ty€e samostatné,

bez palivové ¢asti.

Tab. 2-3 Srovnani technickych parametrii systémy s reaktory VVER

parametr VVER 440 [2] VVER 1000 [4]
Pocet chladicich
o 6 4
smycek
Tepelny vykon
reaktoru [MW] 1444 3000
Tlak chladiva
primérniho okruhu 12,25 15,7
[MPa]
Teplota na vstupu do
reaktoru [°C] 267 291
Teplota na vystupu z
reaktoru [°C] 297 321
Pocet pahvc:vych 312 163
soubori
Pocet pahvco)vych 126 312
proutkt
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2.4 Reaktory typu VVER 1000

Jak jiz bylo uvedeno jaderny reaktor typu VVER 1000 V-320 je tepelny lehkovodni
tlakovodni reaktor. Jeho navrzeny vykon byl 3000 MWt, coz odpovidalo ptfiblizn¢ 1000 MWe.
Reaktor je 4 smyckovy. Jeho primarni okruh je tvofen hlavné samotnou tlakovou nadobou
reaktoru, parogeneratory, hlavnimi cirkulaénimi cerpadly, hlavnim cirkulacnim potrubim,
systtmem kompenzace objemu a systétmem nouzového dochlazovani reaktoru. Jeho
zjednodusené prostorové uspotadani je zobrazeno nize. [7]

Prvnim postavenym blokem VVER 1000 je 5. blok JE Novovoronéz oznaceny jako V-187
dalsim byl typ V-302, poté¢ V-320. V soucasné dob¢ probiha vystavba jesté novéjsich typt V-392
a V-466, které pfinaSeji vysSi UCinnost premény tepelného vykonu na elektricky a jsou
navrhovany podle nejnovéjsich bezpecnostnich pozadavka. [8] V soucasné dobé ve svéteé funguje
34 reaktorc VVER 1000 a probiha vystavba a planovani dalSich hlavné v Rusku, na Ukrajin¢,
v Cin¢ a Indii.

Obr. 2-2 Prostorové usporadani primarniho okruhu VVER 1000
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Samotny reaktor je umistén v betonové Sachté, kterd slouzi zaroven jako stinéni proti
ionizujicimu zafeni. Tlakova nadoba reaktoru zajistuje potfebné parametry uvnitf reaktoru. Jeji
vyska je 10,9 m a jeji vné&js$i pramér 4,5 m. Je navrzena pro tlak 17,6 MPa a teplotu 350 °C.
Provozni tlak je 15,7 MPa a teplota na vystupu chladiciho média 320 °C. V tlakové nadob¢ jsou
Ctyfi pary otvord pro vstup a vystup chladiva.

Nejdulezitejsi ¢asti reaktoru je aktivni zona a Sachta aktivni zony. Jejimi hlavnimi funkcemi
jsou uchyceni palivovych souborti a sméfovani pratoku chladiva. Sklada se ze 163 palivovych
soubort Sestihranného tvaru. Jeji dalsi parametry jsou shrnuty v tabulce 2-4. [7]

Tab. 2-4 Zadkladni parametry AZ VVER 1000 [7]

Ekvivalentni primér 3,16 m
Aktivni vyska 3,68 m
Celkovy piiény prifez 7,84m”
Tloust’ka bo¢niho reflektoru 375 mm
Celkovy pocet palivovych proutki [ks] 50856
Celkovy pocet RO [ks] 61
Hmotnost uran v AZ (tvel) 75500kg

1 — pohony fidich tyci

2 - viko reaktorové nadoby

3 — tlakova nadoba reaktoru

4 — vstupni a vystupni otvory
5 —kos aktivni zony
6 — aktivni zona reaktoru

7 — palivové soubory

19137

Obr. 2-3 Schéma reaktoru typu
VVER 1000 [7]
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2.5 Palivo typu TVSA-T

Palivo TVSA-T je dodavano ruskou spolecnosti TVEL. TVEL je dcefind spolecnost ruské
statni korporace ROSATOM. Zabyva se piedevSim vyvojem a vyrobou paliva pro jaderné
reaktory a souvisejicimi odvétvimi napf.: obohacovanim uranu. O vyuzivani jejiho paliva typu
TVSA-T na JE Temelin, bylo rozhodnuto pii vybérovém fizeni v roce 2006. Prvni palivo bylo
do reaktoru zavezeno v roce 2010. Kromé JE Temelin doddava TVEL v CR rovnéz palivo do
JE Dukovany, pro vyzkumny reaktor LVR-15 v Ustavu jaderného vyzkumu Re? a také pro §kolni
reaktor VR-1 patiici FJFI CVUT. Pfed palivem TVSA-T bylo v JE Temelin pouZivano palivo
VVANTAGE-6. [9]

Palivovy soubor typu TVSA-T ma Sestithelnikovy priifez. Jedna se o bezobalkovy PS. Jeho
celkova vyska je 4570 mm, Sitka je 235 mm. Obsahuje 312 palivovych proutks, 18 vodicich
trubek a 1 centralni trubku, do kter¢ se mohou umistit detektory, celkem tedy 331 trubek.
K centralni a vodicim trubkdm je pfid€lano 8 distan¢nich mftizek, jedna horni distanéni mitizka
jedna dolni a Sest kombinovanych. K distanénim mfizkam je pfipojeno Sest Uhelnikl, které
pomahaji zpevilovat nosnou konstrukci. Déle k PS pfiléha horni a dolni natrubek, které uzaviraji
konstrukci. Spodni natrubek rovnéz pomaha smétfovat proud chladiva vstupujiciho do PS.
Palivové soubory se od sebe mohou lisit sttednim obohacenim, dobou stravenou v reaktoru a tedy
1 vyhofenim a zastoupenim jednotlivych prvki a izotopt. PS je popsan na obrazku 2-4. [7] [10]

Palivové proutky jsou tvoieny trubkou ze specidlni zirkoniové slitiny, kterd slouzi jako obal,
ma vnéjsi pramér 9,1 mm a vnitini pramér 7,7 mm. Trubka je na obou koncich uzaviena a je
vyplnéna peletkami UQ,, pficemZ na spodnim i hornim okraji jsou umistény peletky s nizsi
koncentraci *°U tzv. horni a dolni blanket coZ sniZuje unik neutroni a zvysuje vyuziti paliva.
Proutek mé vysku 3925 mm, pfi¢emz vyska palivového sloupce je 3680 mm. Proutky mohou mit
rizné obohaceni nikdy vSak vys$si nez 4,95 %. Proutky mohou rovnéz obsahovat Gd,Os viz dale
tvel/tveg. Peletky v proutku jsou obklopeny heliem o tlaku 2 MPa, které ucinné odvadi teplo a
umoziuje peletkam urcity pohyb. Peletky UO, maji tvar valce, jsou Siroké 7,60 mm se stitedovou
dutinou 1,20 mm. Jejich hustota muze byt 10,4 az 10,7 g/cm. Celkova hmotnost paliva v jednom
proutku je 1690 g. Technicka data o PS a proutcich jsou shrnuty v tabulce 2-5.
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Obr. 2-4 Schéma PS typu TVSA-T [7]
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TVEL / TVEG

Palivo TVSA-T mitiZze obsahovat dva typy proutkt tvel a tveg. Typ tvel pfedstavuje normalni
palivové proutky. Zatimco typ tveg obsahuje kromé& UQO; 1 rozptylenou piimés Gd,Os3. Gd,03
funguje v reaktoru jako vyhotivajici absorbator. Snizuje reaktivitu zvlasté u Cerstvého paliva a
svym postupnym vyhotivanim opét dovoluje palivu vratit se na jeho normalni reaktivitu pozdéji,
to je zvlasté vyhodné u delSich palivovych cykla. Zastoupeni oxidu gadolinia se miize pohybovat
mezi 3,35 a 8 %hm. Obohaceni téchto proutkil je sniZené vzhledem k jejich jinym fyzikalnim
vlastnostem. Zaroven celkova hmotnost paliva je o néco nizsi, ptiblizn€ 1680 g.

Tab. 2-5 Technické parametry paliva TVSA-T [9]

Geometrie Sestitthelnikova
Pocet palivovych proutkt 331

-z toho s palivem 312

- bez paliva 18+1
Celkova délka 4570 mm
Celkova Sitka 235 mm
D¢élka palivového proutku 3915 mm
Vnéjsi pramér palivového proutku 9,1 mm
Délka pelety 9-12 mm
Vnéjsi pramér palivové pelety 7,6 mm

Hustota pelety 10,4-10,7 g/cm’ *pouze tvel
Primérny linedrni vykon 16,8 kW/m

Spi¢kovy linearni vykon 44,8 kW/m

Material pokryti Zr-1%Nb

Tloustka pokryti 0,65 mm

Maximalni teplota pokryti 355°C

Materidl distan¢ni miizky Zr-1%Nb

Primérné vyhoteni 58 MWd/kgU

Maximalni vyhoteni

66 MWd/kgU
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2.6 Strucny prehled ostatnich typi paliva

V prabéhu pouzivani bloktt VVER 1000 pro né€ bylo vyvinuto mnoho rtiznych typt paliva.
Jednak spolec¢nosti TVEL, ale také spolecnosti Westinghouse, kterd se snazi nabidnout
alternativu k ruskym paliviim a pfedstavuje tak prakticky jedinou konkurenci na trhu paliva pro
VVER 1000.

VétSina novych paliv je vyvijena s cilem zlepSeni provoznich vlastnosti JE zejména to
mohou byt:

Prodlouzeni palivového cyklu a tspora novych palivovych soubori.
Zvyseni tepelného vykonu reaktoru a tedy vyssi produkce elektrické energie.

Zvyseni mechanické pevnosti a umoznéni pohodIngj§i manipulace a také snizeni rizika
poruseni pokryti paliva.

VVantage-6

Jedna se o palivo spolecnosti Westinghouse, které bylo pozivano mezi léty 2000-2010.
Bylo pouzito v nékolika specifikacich: T1, T2, Phase0 a PhaselX. Prvni tfi pouzivaly jako
pokryti slitinu Zircaloy-4, posledni pak ZIRLO™. PS VVantage-6 mohou obsahovat vyhotivajici
absorbator ve form¢ povlaku ZrB,. Obsahuje horni, spodni a 7 kombinovanych distan¢nich
miizek. [11]

TVS-2M

Palivovy soubor je podobny vySe popsanému TVSA-T, ale nema uhelniky, ma vSak vétsi
pocet distancnich miizek. Délka souboru je stejna, ale délka palivovych proutki je delsi
3988 mm. Rozméry palivovych peletek se nelisi. Celkova hmotnost UO; je 525 kg. PS je vidét na
obrazku 2-5b. [12]

TVSA-12

Palivovy soubor je opét podobny TVSA-T, ma thelniky 1 vyssi pocCet distancnich miizek.
To zvySuje jeho odolnost proti prohybani. Vnéj$i rozméry souboru jsou stejné, ale délka
palivovych proutkli se opét lisi 3836 mm. Rovnéz se lisi tloustka peletek 7,8 mm a peletky
v sobé nemaji stiedovy otvor. Celkovd hmotnost UO, je 545 kg. Soubor ma niz$i vyhoteni,
primémé je 55 MWd/kgU a maximalni 60 MWd/kgU. PS je vidét ve srovndni s ostatnimi
na obrazku 2-5 c. [12]
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TVSA-PLUS

Opét PS podobny TVSA-T, rovnéz ma uhelniky a vyssi pocet distan¢nich mtizek. Vnéjsi
rozméry opét stejné s piedchozimi. Délka palivovych proutkl je 3988 mm tedy shodnd s typem
TVS-2M. Mé mensi tloustku pokryti pouze 0,5 mm. Oproti 0,65 mm u TVSA-T a predchozich
typti. Rozméry peletek jsou stejné. Celkova hmotnost UO, je 525 kg. Vyhoteni stejné jako
u TVSA-T. Na obrazku 2-5 je zcela napravo d. [12]

a) b) c) d)
TVSA-T TVS-2M TVSA-12  TVSA-PLUS

Obr. 2-5 Grafické srovnani nékterych typit PS [9]
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3 CITLIVOSTNI ANALYZA

Vseobecné se citlivostni analyza vyuziva, pokud potifebujeme zjistit, jak se zméni vysledek
v zavislosti na zmén¢ vstupll. V oblasti energetiky, zvlast€ jaderné je jednim z nastroju, ktery se
da vyuzit k ovéteni stability riiznych parametri. Piedev§im bezpe€nostnich a ekonomickych a to
nejen u jadernych elektraren.

V anglické literatufe se obvykle pouzivaji dva souvisejici pojmy sensitivity analysis /
citlivostni analyza a uncertainty analysis / analyza nejistot. Zatimco citlivostni analyza se
soustiedi na miru zmény vystupu pii zméné vstupu a vyuziva se pro ni tedy né€kolik vstupd.
S cilem zjistit ktery ze vstupnich parametri ma nejvysSi dopad na zménu vysledku. Analyza
nejistot se soustiedi na zmeénu parametrii vystupu, pokud je pouzit jeden vstup lisici se jen o svoje
nejistoty hodnot. Ob¢ dvé jsou tedy podobné a obvykle jsou provadény soucasné. [13]

Oblasti, ve kterych mtize byt citlivostni analyza vyuzita, zahrnuji:

- Testovani odolnosti systému proti nepiesnostem.

- ZlepSeni porozuméni vztahli mezi vstupy a vystupy systému nebo modelu.

- Snizeni nejistot vysledku pomoci identifikovdni nejvyznamnéjSich vlivii a jejich

minimalizovanim.

- Hledani chyb v modelu, projevenych neocekavanou zavislosti mezi vstupy a vystupy.

- Snizeni vypocetni narocnosti modelu identifikovanim parametrti, které nemaji vyznamny
vliv na vysledek simulace.

- Hledani rozsahu vstupnich hodnot, které odpovidaji maximalnimu, minimalni C¢i
optimalnimu vysledku. [13]

3.1 Prehled nejvyznamnéjSich metod

Globalni citlivostni analyza

Zabyva se ptidélenim jednotlivych vlivli na vysledek konkrétnim nejistotdm vstupu. Mezi
vlastnosti, které by méla sprdvnd globalni metoda zahrnovat, patii: Schopnost vyrovnat se
s rozdilnymi rozsahy vypoctu. Schopnost zhodnotit vliv parametru i v situaci, kdy dochazi
ke zménam v ostatnich parametrech. Nezavislost na konkrétnim modelu. [14]
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Monte Carlo

Monte Carlo (nebo také na vzorcich zalozena analyza) je zaloZend na provedeni mnoha
zhodnoceni s ndhodn¢ vybranymi vstupy modelu a vyuziti téchto zhodnoceni k urceni jak nejistot
v ptedpovédi modelu tak ptifazeni vlivu jednotlivym vstupnim faktorim. Tato analyza zahrnuje
vybér rozsaht a rozlozeni pro kazdy vstupni faktor. Vygenerovani vzorkl a provedeni citlivostni
analyzy a analyzy nejistot s kazdym timto vzorkem.

Response surface methodology

Tato metoda je zaloZena na vytvofeni modelu, jeZ se chova obdobné jako uvazovany model.
S timto modelem jsou dale provadény analyzy citlivosti a nejistoty. Tato metoda vyzaduje kromeé
stanoveni rozsahll vstupli 1 vyvoj a zhodnoceni modelu, ale mize vyrazné snizit potiebny
vypocetni ¢as.

Screening designs

Uzitecna metodika jako prvni krok pfi feSeni modelu s velmi vysokym poctem vstupt. Je
vyuzivana pro identifikaci n€kolika nejvyznamnéjSich faktorti s mensi vypocetni narocnosti. Na
druhou stranu neni schopna poskytnout informaci o kolik je ktery parametr vyznamnéjsi nez jiny.

Local — Differential analysis

Prozkoumava dopad zmeény vstupnich faktorti lokalné. Obvykle se provadi vypoctem
parcidlnich derivaci v malém okoli vybraného bodu. Rozdilovd analyza je cCasto zalozena
na vyuziti Taylorovy fady pro aproximaci zvazovaného modelu. [14]
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4 CITLIVOSTNI ANALYZA PALIVA

Nasledujici kapitola popisuje hlavni cil prace vypracovani citlivostni analyzy paliva. Zac¢ina
seznamenim se s prostiedim SCALE, ve kterém budou provedeny vypocty, pokrauje popisem
zvolenych modelti pro simulaci. Po ném nésleduje vyhodnocenim vysledkti pro Cerstvé palivo.
Posledni casti je rozSifeni simulace pro zahrnuti vyhotfivani a vyhodnoceni vlivu vyrobnich
nepiesnosti v jeho prabéhu.

4.1 Uvod do vypoéti pomoci SCALE

Pro vypocty je v praci pouzit software SCALE, konkrétné ve verzi 6.1.2. Nazev SCALE je
akronym vznikly ze slov Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation, ¢esky tedy
Standardizované pocitacové analyzy pro licen¢ni hodnoceni. Pro vypocet kriti¢nosti jsou vyuzity
moduly TRITON (Transport Rigor Implemented with Time-dependent Operation for Neutronic
depletion) a NEWT (New ESC-based Weighting Transport). [15]

Pro vypocet pomoci SCALE/TRITON je potieba vytvofit vstupni soubor, ve kterém bude
popsan problém, ktery ma byt vyfeSen. Jedna se hlavné o popis geometrie, pfifazeni materialti a
definici okrajovych podminek. Pro zjednoduSeni tvorby takového souboru je vhodné pouzit
piipraveny privodce s grafickym rozhranim GeeWiz. GeeWiz je akronym slov: Graphically
Enhanced Editing Wizard. Po jeho spusténi se objevi tivodni obrazovka, kde muzeme zacit
s definici problému k feSeni.

Pro zacatek je nutné urcit aplikaci (application), kterou chceme vyuzit k simulaci, pro ucely
vypoctu kriticnosti byla zvolena 2D Transport: T-NEWT. Déle je potieba zvolit Cross-section
library, tedy volbu knihovny ucinnych prafezii. Byla zvolena v7-238 kterd obsahuje 238
energetickych grup neutront. V nabidce Collapse Block je mozné vytvoftit Sirsi energetické grupy
neutront, pro které bude provadén vypocet. Tim se da zrychlit vypocet a je mozné jej dale
vyhodnotit naptiklad vykreslenim toku neutronti t€chto energetickych grup. Pro ucely prace bylo
zvoleno vytvofit dvé energetické skupiny: pomalé neutrony (38 grup) a rychlé neutrony
(200 grup).

Po vyplnéni vSeobecnych parametrii se objevi moZnost oteviit Compositions po jejim
otevieni, se rozevie nabidka, z niz je tfeba zvolit moznost Create. To nam umozni dale volit mezi
zakladnimi latkami, roztoky, slitinami, smésmi a slou¢eninami.

Pouzité latky je mozno volit z ptedpfipravenych a ty dale upravovat naptiklad Gpravou
obohaceni, nebo je moznost vytvaret vlastni latky napiiklad jako smési pfipravenych prvka. Dale
je zde moznost definovat hustotu bud’to z knihovny, jako nasobek teoretické maximalni hustoty
dané latky, nebo piimym zadanim uZzivatele. Poslednim nutnym parametrem je termodynamicka
teplota.
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Po definici materialii nasleduje nastaveni Cell Data. Tato ¢ast je dulezitd, nebot’ slouzi
programu k vypoctim samostinéni v diisledku geometrie rozlozeni proutkii. Standardné je
vybrana Lattice Cell tedy miizkova buiika. Dal§i moznosti je Multiregion, coz je buiikka s mnoha
oblastmi. Tento typ buiikky umoznuje rozdélit libovolnou ¢ast hlavné palivo do nékolika oblasti.
To umozni ve slozit&jSich simulacich ménit naptiklad vyhoteni vngjSich a vnitinich vrstev jinym
tempem a tedy 1 presnéjsi vypocet.

Jako posledni definujeme geometrii problému. V programu SCALE je geometrie definovéana
pomoci jednotek, problém musi obsahovat minimalné jednu jednotku, maximalni pocet neni
stanoven. Kazd4 jednotka muize obsahovat libovolny pocet tvard. Jednotky mohou byt dale
pouzity pro vytvoteni poli.

Po otevieni okna Geometry se otevie moznost vybéru jednotky a seznam pouzitych
geometrickych tvart. Po pravé stran¢ se nachazi databdze tvard, jez je mozné jednotce prifadit.
Jedna se hlavné o Ctverec, Sestitthelnik a kruh. Po definovani geometrie bunky je potifeba opét
z pravého menu pod tvary vybrat moznost Media. Tato moznost slouzi k pfifazeni materialt
jednotlivym tvartim a funguje na principu mnozin, tzn., pokud chceme pfifadit material mezikruzi
je nutné jej prifadit vnéjSimu kruhu a odecist vnitini kruh. Posledni kli¢ovou c¢innosti je
definovani okrajovych podminek, to se provede vybranim moznosti Bound z pravého menu,
ve kterém se definuje tvar tvofici hranici buiiky a rozliSeni vypoctové miize pro buiku. [15]

4.2 Vypocet kriti¢nosti TVSA-T

Hlavnim cilem této prace je provést citlivostni analyzu vlivu vyrobnich neptesnosti
na reaktivitu pro palivovy soubor TVSA-T. Pro tyto tcely byl vybran TVSA-T typu A40E6 a
5 typt nepiesnosti vyplyvajicich z vyrobnich toleranci paliva. Reaktivita byla posuzovana
pomoci multiplika¢niho Cinitele, piipadné jako jeho zmény v jednotce pcm. Analyza byla
provedena pro palivovy proutek typu tvel. V pribéhu prace bylo téZ uvazovano o provedeni
citlivostni analyzy pro typ tveg, nicméné jeho nizké reaktivita by vyzadovala odlisny postup a
proto bylo od vytvoreni této ¢asti simulace upusténo.

Bylo rozhodnuto, Ze citlivostni analyza bude provedena pro 5 typa vyrobnich nejistot, pro
néZ bylo mozné dohledat vyrobni tolerance ve zdrojich [16] a [17]. Pro budouci zpracovani
vysledkii bylo kazdému vyrobnimu parametru pfifazeno pismeno: A-hustota paliva, B-pramér
palivové peletky, C-vnitini pramér pokryti, D-vnéj$i primér pokryti, E-koncentrace 33y
(obohaceni). Pro kazdy vyrobni parametr byla stanovena jeho maximalni a minimalni hodnota.
Nasledné¢ byly vytvofeny modely pro kazdou kombinaci téchto hodnot a jeden navic, ktery
obsahoval nominalni hodnoty. Celkové tedy byly vytvofeny vypocty pro 33 kombinaci. Seznam
vyrobnich parametrii a jejich toleranci 1ze vidét v tabulce 4-1.
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Tab. 4-1 vyrobnich toleranci a jejich zvolenych oznaceni [16][17]

Oznaceni Cesky nazev Nominalni | Dolni hranice | Horni hranice
Jednotka
parametru: parametru parametry ozn: 1 ozn: 2

A Hustota paliva 10,376 10,226 10,526 g/cm”3

B Primér paliva 0,756 0,753 0,756 cm

C Viitini prumér |- 774 0,772 0,778 cm
pokryti

D V&St prumer 0,915 0,905 0,915 cm
pokryti

E K"nzcﬁr{}race 4,00 3,95 4,05 %hm

V prostiedi SCALE byl vybran modul T-NEWT a nasledné vytvofeny materidly pouzité
v simulaci. Oxid uranicity, jehoZz hustota a obohaceni zavisely na tom, o kterou kombinaci hodnot
vyrobnich parametri se jednalo a o teplot¢ 966 K. Helium pro vnitini diru o teploté 966 K a
vn&jsi mezeru o teploté 652 K, obé& o hustotd 0,001471 g/cm’. Dale byla vytvotena slitina E110
pro pokryti dle zdroje [16]. SloZeni: Zr (98,76 %hm), Nb (1,00 %hm), O (0,10 %hm),
Fe (0,07 %hm), Hf (0,01 %hm), Ni (0,02 %hm), Cr (0,02 %hm), C (0,02 %hm), teplota 602 K.
Jako moderator byla pouzita &ista H,O bez piimési boru o hustoté 0,7071 g/cm’ a teploté 582 K.

Pro nastaveni buiikky simulace byla pouzita buiika typu MultiRegion, kterd umoznila rozd¢lit
palivo do né¢kolika vrstev pro piesnéjsi vypocet. Stiedova kruznice piedstavovala centralni diru
v peletce a poloméru 0,12 mm. Déle bylo rozhodnuto palivo rozdé€lit do 10 oblasti tvoifenymi
mezikruzimi o stejném obsahu. Vzhledem ke dvéma uvazovanym pramérim palivové peletky
(parametr B) bylo nutné vypocist dvé kombinace polomért jednotlivych vrstev paliva. Nasleduje
pouzity vypocet a tabulka 4-2 obsahujici poloméry pouzité v simulaci.

Vypocet poloméru:

S, = nr?, — nrg (mm?; mm; mm
U 10 0 ( ) (41)

_Su 2. 2
$1/,y = 70 (mm?;mm?) 4.2)

S1 r2 _p2
Tpi1 = \/—7/110 12 = \/—( 2 ) 4 12 (mm; mm?; mm; mm; mm; mm) (4.3)
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Tab. 4-2 Poloméry pouzité v simulaci pro jednotlivé vrstvy uranu

Parametr: B Pro hodnotu:
Polomér: 1 2 Jednotka
r0 0,06000 | 0,06000 mm
rl 0,13197 | 0,13239 mm
r2 0,17672 | 0,17736 mm
r3 0,21224 | 0,21304 mm
r4 0,24261 | 0,24354 mm
5 0,26959 | 0,27063 mm
r6 0,29409 | 0,29525 mm
r7 0,31671 | 0,31796 mm
r8 0,33782 | 0,33916 mm
9 0,35768 | 0,35910 mm
rl0 0,37650 | 0,37800 mm

Nastaveni buniky pokracovalo vyplnénim vnitfnich a vné&jSich rozmért pokryti, pouzité
hodnoty zavisely na konkrétni kombinaci hodnot v parametrech C a D. Nasledn¢ byly urceny
okrajové podminky, pro vnéjsi okraj buiiky byla vybrana moznost White, tedy izotropni navrat
unikajicich neutrond, tak aby celkovy tok neutronti pfes sténu modelu byl roven nule.[18]

V nastaveni geometrie byly vytvofeny soustiedné kruznice obdobné jako v nastaveni bunky.
Z divodii nemoznosti vytvofeni dokonalé kruznice bylo pouzito 12ti thelnikové pfibliZeni.
Vnéjsi okraj jednotky tvoii Sestithelnik, vzdalenost jeho protéjSich stén je 12,75 mm, tedy
shodné jako je vzdalenost sousednich palivovych proutkd v souboru. Geometrie problému je
zobrazena na obrazku 4-1. Okrajova podminka byla opét nastavena na moznost White.

11 layer up2
22 llayer up2
33 layer w2
44 |ayer up2
55 |ayer un2
BE layer w2
T 7 layer uo2
88 layer up2
49 layer w2
1010 layer uo2
11 helium inside
12 helium gap
15eliD

14 h2o

5 [

Obr. 4-1 Rez palivovym proutkem pouZitym pri citlivostni analyze
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4.2.1 Vyhodnoceni vysledkii vypoctu Kkriti¢nosti pro cerstvé palivo

V nasledujici kapitole jsou uvedeny struéné vysledky a vyhodnocen vyznam jednotlivych
vyrobnich nepfesnosti. Podrobné vysledky je mozné dohledat v pfiloze A tabulce I-1. Vliv
jednotlivych odchylek byl vyhodnocen, pomoci rozdilu mezi primérem vysledkii kombinaci
s vy$§imi hodnotami a niz§imi hodnotami daného parametru. Tyto rozdily byly poté vyneseny do
grafu 4-2, vjednotce pem (reaktivita * 107). Kladna hodnota znamena, Ze se zvySovanim
hodnoty daného parametru reaktivita roste. Zaporna hodnota znamend, ze reaktivita klesa se
zvySovanim hodnoty konkrétniho parametru.

A - Hustota paliva

B - Primér palivové peletky
C - Vnitini pramér pokryti
D - Vngj$i primér pokryti

E - Koncentrace *°U

500 475
Ak[pcm]
400

300

200

100 50

O T T T T T
- C g Oznadeni
nepresnosti
‘100 = ‘/Z
-200
-184
-300
-400

-395

Obr. 4-2 Graf vlivu zmén jednotlivych parametrii

Jak je z grafu patrné, nejvyznamnéjSi vliv na reaktivitu méa obohaceni paliva izotopem
U (E). Praimérny rozdil mezi kombinaci s obohacenim na vy3§i a niz§i hranici toleranci, tedy
4,05% a 3,95% **U je 475 pem. Tento jev je pomémné snadno vysvétlitelny, nebot’ je to prave
23U, ktery se §tépi a uvoliiuje nové neutrony pro udrzeni §tépné fetézové reakce.
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Parametrem s druhym nejvyznamnéjSim vlivem je vn&j$i pramér pokryti paliva (D).
Priimérny rozdil mezi kombinaci s vy$§im a niz§im rozmérem, tedy 9,15 mm a 9,05 mm je
-395 pcm. Tento pomérné zdsadni vliv se da vysvétlit tim, ze pfi zmenSeni vnéj$iho primeéru
pokryti zaujima vice prostoru moderator a dochazi tedy k efektivngjSimu moderovani neutroni.

Tfetim nejvyznamnéjSim parametrem (A) je hustota paliva. Primérny rozdil mezi
10,526 g/em® a 10,226 g/em’ je -184 pem. Plati tedy, Ze se zvySujici hustotou paliva klesa
reaktivita. Tato zavislost se da vysvétlit vysSim zdchytem neutrontt v UO; o vyss$i hustoté.

Dals$im v potfadi vyznamu je vngj$i primér palivové peletky (B). Rozdil mezi primérnymi
multiplikacniho Cinitele pro simulace s vyss$i a nizs§i hodnotou 7,56 mm a 7,53 mm je -72 pcm.
Tento jev se da opé€t vysvétlit vysSim zachytem neutronti v UO,, je zajimavé, Ze tento jev pievazi
nad p¥itomnosti vét§iho mnoZstvi uranu a tedy i jeho izotopu > U.

Nejméné vyznamnym parametrem je vnitini tloustka pokryti (C). Rozdil mezi hodnotami
7,78 mm a 7,72 mm je pouze 60 pcm. Tento jev je mozné vysvétlit tim, ze dotCené materidly
(slitina zirkonia a helium) nejsou ani palivem ani se nepodileji na moderaci. Pficemz v heliu
dochazi k mensimu zachytu neutron.

Kombinaci vyrobnich nejistot s nejvysSim multiplikaénim cinitelem byla kombinace
oznacena jako ,,A1B1C2D1E2“. Jeji multiplikacni Cinitel byl k = 1,41423. Kombinaci vyrobnich
Jeji multiplikacni ¢initel byl k = 1,40246. Rozdil mezi nimi tedy je 1176,29 pcm, coz predstavuje
pomérné velkou zménu reaktivity. Jejich parametry jsou shrnuty v tabulce 4-3. Za povSimnuti
stoji, ze ob¢ varianty obsahuji vyssi hodnotu vnitiniho praméru pokryti (C). Z toho je mozné
vyvodit, Ze pii ur¢ité kombinaci ostatnich parametrii tato nejistota reaktivitu zvysuje a pfi jiné
kombinaci snizuje. Z tohoto diivodu je zajimava 1 piesto, Ze ma nejmensi vliv na vyslednou
reaktivitu.

vvr

Cinitelem

Oznaceni Cesky nazev Anglicky Hodnota pro Hodnota pro Jednotka
parametru: parametru ekvivalent A1BIC2DI1E2 | A2B2C2D2El1
A Hustota paliva Fuel density 10,526 10,226 g/ cm3
B Primér paliva |  uel pellet 0,753 0,756 cm
diameter
C Vnitini prl"%mér Clgd inner 0.778 0.778 om
pokryti diameter
D Vnéjsi prﬁ’mér Clgd outer 0,905 0,915 om
pokryti diameter
Koncentrace i
E 55y Conc;rslgatlon 4,05 3,95 9%hm
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4.3 Rozsireni analyzy pro zmény v priubéhu vyhoreni

Po vypocteni multiplika¢nich €initela pro Cerstvé palivo, bylo rozhodnuto dale zjistit, jak se
méni reaktivita paliva v pribéhu vyhotivani.

4.3.1 Nastaveni SCALE pro vypocty vyhoreni

Ve vypocetnim prostitedi SCALE je také mozné provadét vypocet zmén multiplika¢niho
Cinitele v zavislosti na vyhoteni. Pro tento typ vypocti je potieba pouzit modul T-DEPL. Pfi
pouziti tohoto modulu se vypocet sklddd ze dvou hlavnich krokt. Nejprve T-NEWT provede
vypocet toku neutronti a multiplikacniho Cinitele a pfedd tyto data modulim COUPLE a
ORIGEN. Moduly COUPLE/ORIGEN jsou poté vyuzity k vypoctim vyhoteni (zmény
v rozlozeni izotopll) a obnoveni knihoven G¢innych prifezt pro novy vypocet modulu T-NEWT,
toto se opakuje, dokud vypocet neprojde vSechny pozadované kroky vyhoteni.

Pro vyuziti tohoto modulu je nutné nastavit n¢kolik dalSich parametri, hlavné kterych latek
se bude vyhotivani tykat. Nasledn¢ v okné Burn Data nastavit pocet vyhotivacich intervald. Pro
kazdy interval je moznost nastavit vlastni specificky vykon v MW na metrickou tunu uranu,
délku intervalu vyhotivani ve dnech, pocet kratSich intervalli, na které¢ ma byt interval rozdélen
pro vypocty a klidovou dobu mezi jednotlivymi intervaly, kdy dochéazi pouze k pfirozené
pireméné izotopil.

4.3.2 Tvorba modelu

Z diivodl naro¢nosti na vypocetni ¢as bylo rozhodnuto tuto variantu prozkoumat jen pro
nékteré kombinace vyrobnich nepifesnosti. Konkrétn¢ byly vybrany konfigurace s nejvyssim a
Z vyhodnoceni vysledkli pro cerstvé palivo (kapitola 4.2.1) vyslo, Ze nejvyznamnéjSim
parametrem je obohaceni. Bylo tedy rozhodnuto prozkoumat vliv obohaceni detailnéji a do

Cinitelem liSici se pravé obohacenim.

Pro simulaci byl vyuzit vyse popsany modul T-DEPL. Jako materidly urc¢ené k vyhotivani
byly oznaceny vSechny vrstvy oxidu urani¢itého. V nastaveni Burnup byl specificky vykon
(MW/tU) urcen z hodnot pouzitych v tabulkdch 2-3 a 2-4 dle rovnice 4.4. Néasledné bylo po
porad¢ s vedoucim prace urceno pocitat vyhoteni do 10 GWd/tU presnéji s rozdélenim na
30 krokid a pokracovat do hodnoty cca 60 GWd/tU v 8mi krocich. Z toho vyplynulo nastaveni
prvniho intervalu pro vyhotivani na hodnotu 270 dni a druhého na 1256 dni, viz rovnice 4.5 a 4.6.
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Vypocet specifického vykonu (MW/tU)

P _ 3000 MW

P, = = Tssw 39,735 MW /tU (4.4)
Pocet dni 1. interval
Mwd
maximalni vyhoieni 10590
dny = —RLetkiold . pyoéet krokd = —22kokl . 30kroki = 270 dni (4.5)
Py 0,039735%
qu
Pocet dni 2. interval
Mwd
maximalni vyhoieni 50%gU
dny = —BLetkrokd . yyotet krokd = —2krekl . 8kroki = 1256 dni (4.6)
Py 0,039735

kgU
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4.3.3 Vyhodnoceni vysledkii zmén kriti¢nosti v pribéhu vyhorivani

Tato kapitola obsahuje pfehledné zpracované vysledky z vypoctl zmén kriti€nosti v prubéhu
vyhotivani. Podrobnéjsi vysledky je mozné dohledat v pfilohdch. Vypoctend data v pfiloze A
tabulka I-2. Grafy v plné velikosti se nachéazeji v ptiloze B.

Mimo vlivu vyrobnich nepifesnosti na reaktivitu cerstvého paliva, bylo v praci prozkoumano
1 chovani nékterych kombinaci nepfesnosti v pribéhu vyhotivani. Jednalo se o variantu

cvwr

235

mélo v piedchozi Casti prace obohaceni izotopem ““U, byly vybrany také kombinace jinak

identické, liici se od nejvice a nejméné reaktivni pouze svym obohacenim.

V grafu 4-3 jsou vyneseny pribéhy multiplikacniho ¢initele jednotlivych variant. V zavislosti
na Case, je uvazovan provoz reaktoru na jmenovitém vykonu 3000MW (pfed modernizaci) a je
uvazovan bez odstavek. V grafu 4-3 lIze vidét Gvodni pad reaktivity pii vzniku izotopl
pohlcujicich neutrony a néasledné postupné klesani v diisledku vyhotivani, ale pro vyhodnocovani
vlivu nepfesnosti neni pfili§ vhodny.

Obr. 4-3 Graf kriticnosti v zavislosti na dobé vyhoreni
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Obr. 4-4 Srovnani priibéhii s maximalni a minimalni pocatecni reaktivitou

V grafu 4-4 je zobrazen prib¢h multiplikacniho Cinitele pro kombinace nejistot s nejvyssi a
v jednotkdch pcm. Lze si povSimnout, ze rozdily v reaktivit¢ se pomérné¢ vyznamné meéni
v prubéhu vyhoteni. Pribéh zacina na hodnoté¢ Ak = 1178 pcm. Nejvyssi odchylka nastala ve
vypoctu pro 265 den, vyhoieni zhruba 10,55 GWd/tU a byla 1320 pcm. Po té zacal rozdil
v reaktivité klesat a pii1 poslednim vypoctu den 1447 vyhoteni zhruba 57,52 GWd/tU je rozdil jiz
pouze 59 pcm.
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Obr. 4-5 Srovnani varianty AIBIC2DIE] s nomindlni variantou

Graf 4-5 srovnava prabéh multiplikacniho koeficientu varianty A1BIC2DI1E1 s nominalni

variantou. Graficky pribeh rozdilu multiplikac¢nich koeficientl Ak_je pomérné zajimavy nebot’
zacina v kladnych hodnotach (soubor je reaktivnéjsi nez by mél byt), po mirném ristu dosadhne
svého maxima ve vypoctu pro 157. den, vyhoteni cca 6,26 GWd/tU Ak =332 pcm. Nasledné klesa
zhruba pii vyhofeni 27 GWd/tU je reaktivita obou modelid shodna. Po té klesa do pomérné
velkych zapornych hodnot pro posledni vypocet 1447. den, vyhoieni cca 57,52 GWd/tU je jiz

Ak =-758 pcm tedy velmi vyrazné¢ méné reaktivni nez by mél byt.
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Obr. 4-6 Srovnani varianty AIBIC2DI1E?2 s nominalni variantou

Graf 4-6 srovnava prabéh multiplikacniho koeficientu varianty A1BIC2DI1E2 s nominalni
variantou. Tato kombinace piedstavuje variantu s nejvyssi reaktivitou. Graficky pribéh rozdilu
multiplikacnich koeficientl Ak _zacind na hodnoté 832 pcm (vyrazné reaktivnéjs$i nez by mél byt),
roste az do 265. dne, vyhoteni cca 10,55 GWd/tU, kdy dosahne Ak = 904 pcm. Nasledné klesa
tésné pred koncem simulace pii vyhoieni cca 54 GWd/tU protne nulu a skonéi v zapornych
hodnotach pro den 1447, vyhoteni cca 57,52 GWd/tU je Ak=-101 pcm. Vyrobni odchylky
v modelu, ktery byl nejreaktivnéjsi z vypocti pro Cerstvé palivo, maji v prvni tetiné kampané
jesté vetsi vliv nez by se dalo ¢ekat zivodniho vypoctu, ale téméf ztrati vyznam ke konci
palivové kampané.
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Obr. 4-7 Srovnani varianty A2B2C2D2E1 s nomindlni variantou

Graf 4-7 srovnava pribeh multiplikacniho koeficientu varianty A2B2C2D2E1 s nominalni
variantou. Tato kombinace predstavuje variantu s nejniz§i reaktivitou. Pribéh rozdilu
multiplikacnich koeficienti Ak_zacina na hodnoté -346 pcm (mén¢ reaktivni nez by mél byt) a
dale klesa az do 348. dne, vyhoteni cca 13,85 GWd/tU, kdy dosdhne Ak = -422 pcm. Dale roste
po cely zbyvajici pribéh kampané. Pfi poslednim vypoctu 1447. den, vyhoteni
cca 57,52 GWdA/tU je Ak =160 pcm. Obdobn¢ jako v minulém ptipadé plati, ze vliv odchylky se
nejprve zvysuje a je vyznamny v prvni polovin€ kampang, ale klesé k jejimu konci.



4 Citlivostni analyza paliva 39

Obr. 4-8 Srovnani varianty A2B2C2D2E?2 s nomindlni variantou

Graf 4-8 srovnava prubéh multiplikaéniho koeficientu varianty A2B2C2D2E2 s nomindlni
variantou. Graficky prubéh rozdilu multiplikacnich koeficienti Ak_ zafind na pomérné nizké
hodnoté Ak =136 pcm, ale jeho hodnota se zvySuje v priibéhu celé kampané a kon¢i 1447. den pii
vyhoteni cca 57, 52 GWd/tU na hodnoté Ak =472 pcm. Tento pribéh opét prokazuje, ze vliv
jednotlivych neptesnosti se miize vyznamné meénit v prabéhu vyhotivani.

Celkove se da shrnout, Ze vysledky vypoctii multiplikacniho koeficientu v pribéhu vyhoteni
pfinesly zji$téni, ze o vlivu vyrobnich neptesnosti na reaktivitu se nedé spolehlivé rozhodnout bez
zkoumani jejich zmén v pribéhu vyhotivani. Obé varianty modelu, které byly vybrany pro svoji
nejvyssi a nejnizsi reaktivitu na pocatku palivové kampané, maji na jejim konci pomérné malou
odchylku od nominalniho stavu. Na druhou stranu varianty modeld, které byly ptivodné vybrany
pro studium vlivu obohaceni a byly jinak nezajimavé, ukazaly, Ze se jejich absolutni odchylka
vyrazné zvétsila na konci kampang.

Co se tyka vlivu obohaceni v prubéhu vyhotivani plati, ze je stale vyznamné a stale kladné,
varianty s vys$$im obohacenim maji vyssi reaktivitu v kterémkoliv bod¢ grafu, ale rozhodné neni
konstantni, coZ se da odvodit z rozdilného tvaru pribéhu Ak _mezi variantami, které jsou jinak
stejné lisici se pouze obohacenim.
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5 ZAVER

Tato prace se zabyva vlivem vyrobnich nepiesnosti na reaktivitu jaderného paliva. Vyzkum
k budoucimu zptesiiovani vyroby v parametrech, které maji nejvétsi dopad na reaktivitu. Cile
bakalaiské prace byly: Seznamit se s druhy paliva pouzivanymi v reaktorech VVER 1000.
Seznamit se s metodikou citlivostnich analyz. Detailné se seznamit s prosttedim vypocetniho
baliku SCALE a jednotlivymi moduly, které jsou potiebné k citlivostni analyze a provést analyzu
jednotlivych palivovych proutkl paliva TVSA-T (z 1. kampané na JE Temelin) a diskutovat vliv
jednotlivych neptesnosti na reaktivitu paliva.

Seznameni se s druhy paliva piedchdzelo sezndmeni se s reaktorem typu VVER, ktery je
popsan a srovnan s dal§imi typy tlakovodnich reaktort ve 2. kapitole. Nasledné bylo mozné piejit
k popisu paliva TVSA-T a jeho srovnani s pfedchazejicim VVantege6 a nckolika dalSimi
modernimi palivy pro reaktor VVER 1000. Seznameni se s metodikou citlivostnich analyz je
popsano v kapitole 3, ve které je také zminéno n€kolik moznych vyuziti pro citlivostni analyzy a
nastinéno nékolik postupii a metod citlivostnich analyz.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit citlivostni analyzu pro PS typu TVSA-T, tomuto cili
piedchazel popis prosttedi SCALE, ve kterém byly provedeny pottebné vypocty. Popis prostiedi
je v kapitole 4.1 pro tvorbu modeli bylo vyuzito grafické rozhrani GeeWiz. Nasledné je popséna
tvorba modelu pro vypocty citlivostni analyzy. V modelu byl prozkoumén vliv péti nepiesnosti,
pricemz bylo provedeno 32 vypoctl jejich kombinaci a jeden vypocet s nomindlnimi parametry.
Jako nejvyznamn&jsi parametr se projevilo obohaceni izotopem *°U pfitemz plati, e se
zvysujici koncentraci vzristé reaktivita. Druhy nejvyznamné;si parametr je vnéjsi praimer pokryti,
pro n¢j plati, ze se zvySujicimi se rozméry dochdzi k vyraznému sniZeni reaktivity, ziejmé
v disledku zmenSeni mista pro moderator. Dalsi tfi zkoumané nepiesnosti mély nizsi vliv,
v poradi dle vyznamu to byly: hustota paliva, primér palivové peletky a vnitini pramér pokryti.
Vnitini primér pokryti je pomérné zajimavy nebot 1 nejreaktivnéjsi 1 nejméné reaktivni
kombinace obsahovaly jeho vyssi hodnotu, z toho vyplyva, ze miize mit kladny i zdporny vliv.
To jej Cini zajimavym pfesto, ze v absolutni hodnoté je oproti ostatnim neptfesnostem jeho vliv
maly.

Po provedeni citlivostni analyzy pro Cerstvé palivo bylo rozhodnuto model rozsitit o simulaci
vyhotivani. Pro tuto cast simulace byl vyuzit modul T-DEPL z prosttedi SCALE. Z divodua
naroCnosti na vypocetni Cas bylo rozhodnuto provést tuto cast simulace jen pro nékteré
kombinace vyrobnich nepfesnosti. Byly vybrany varianty s pfesnymi nominalnimi parametry,
obohaceni a byly pfidany varianty, které se od ptfedchozich dvou liSily pouze obohacenim.
Vysledky je mozné vidét prehledné v grafech v predchéazejici kapitole. Ukézalo se, ze vliv
vyrobnich nepifesnosti se muze velmi vyznamné ménit v zavislosti na obohaceni. U obou
extrémnich variant nejdiive doSlo k urCitému zvétSeni jejich odchylek, ale nasledné se
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zmenSovali a jejich vliv v druhé poloviné palivové kampané byl vyrazné mensi, nez by se dalo
predpokladat. Naopak pfi sledovani zbylych dvou soubort se ukézalo, Ze ackoliv byl vliv jejich
nepfesnosti na pocatku palivové kampané relativné maly, zvySoval se po celou dobu vyhotivani.
Z toho vyplyva, ze i kombinace, které se pii vypoctech pro Cerstvé palivo nejevili dilezité,
mohou mit ke konci palivové kampané vyznamny dopad. Co se tyka vlivu obohaceni v pribchu
vyhotivani, je mozné udélat zaveér, ze je stale vyznamny a stale kladny, obohacené;jsi soubor bude
mit vZdy reaktivitu vyS$i neZ méné obohaceny, ale rozhodné neni konstantni, coZ je mozné vidét
z odliSného tvaru prib¢hu odchylek mezi variantami, které se 1i$i pravé jen obohacenim.

Z vysledkl této prace vyplyva nékolik dalSich moznosti na budouci vyzkum. Pomérné
jednoduchym a pfinosnym rozsifenim by bylo pokra¢ovat v simulacich vyhotivani pro vSechny
ostatni kombinace vyrobnich neptfesnosti a hledat kterd kombinace ma nejvyznamnéjsi vliv
v prubéhu kampané. Dals§i o néco slozitéjsi moznosti rozsifeni by mohlo byt vytvofit model
celého palivového souboru. To by umoznilo umistit do néj také palivové proutky typu tveg
s vyhotivajicimi absorbatory a zkoumat vliv jejich vyrobnich nepiesnosti na reaktivitu celého

palivového souboru.
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PRILOHA A

Tab. I-1 Detailni vysledky provedenych simulaci

v

C.: 1 TVEL A40E6
Oznaceni: | AIBICIDIEI Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Pramér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D vnéjsi prameér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni ¢initel k _ | Multiplication factor k 1,40858281 -
C.: 2 TVEL A40E6
Oznaceni: | AIBICIDI1E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini primeér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi primér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikacni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,41350578 -
C.: 3 TVEL A40E6
Oznaceni: | AIBICID2EI Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Primér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitfni prameér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vné&jsi primer pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikacni ¢initel k _ | Multiplication factor k _ 1,40456777 -
C.: 4 TVEL A40E6
Oznaceni: | A1BICI1D2E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Pramér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vngjsi primer pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikacni ¢initel k _ | Multiplication factor k _ 1,40946151 -
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C. 5 TVEL A40E6
Oznaceni: | AIBIC2DI1EI Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Primér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini praimeér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi pramer pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni ¢initel k _ | Multiplication factor k _ 1,40931298 -
C.: 6 TVEL A40E6
Oznaceni: | AIBIC2DI1E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini prameér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi pramer pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k Multiplication factor k _ 1,41423227 -
C.: 7 TVEL A40E6
Oznaceni: | A1IB1C2D2E1 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vneéjsi primér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,40529808 -
C.: 8 TVEL A40E6
Oznaceni: | A1BIC2D2E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Primér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini primeér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi primér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ | Multiplication factor k 1,41018710 -
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v

C. 9 TVEL A40E6
Oznaceni: | A1B2CIDIEI Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Pramér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vné&jsi pramer pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikacni ¢initel k _ | Multiplication factor k _ 1,40777375 -
C.: 10 TVEL A40E6
Oznaceni: | AIB2C1DI1E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Primér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini prameér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi pramer pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni ¢initel k _ | Multiplication factor k 1,41268059 -
C.: 11 TVEL A40E6
Oznaceni: | A1B2C1D2EI Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi prameér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,40373712 -
C.: 12 TVEL A40E6
Oznaceni: | A1B2C1D2E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vngjsi pramer pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikacni ¢initel k _ | Multiplication factor k _ 1,40861383 -
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v

C. 13 TVEL A40E6
Oznaceni: | AIB2C2DIE1 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi pramér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,40850311 -
C. 14 TVEL A40E6
Oznaceni: | AIB2C2D1E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Primeér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi praimér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k Multiplication factor k _ 1,41340510 -
C. 15 TVEL A40E6
Oznaceni: | A1B2C2D2El Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Pramér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi primeér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikacni Cinitel k Multiplication factor k _ 1,40446604 -
C. 16 TVEL A40E6
Oznaceni: | AIB2C2D2E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,226 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi pramér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _, Multiplication factor k _ 1,4093388 -
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v

C. 17 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B1CIDIE1 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi pramér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,4067065 -
C.: 18 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B1C1DI1E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Primeér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi praimér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k Multiplication factor k 1,4115743 -
C.: 19 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B1C1D2E1 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Primeér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini prameér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi primér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ | Multiplication factor k _ 1,4026175 -
C. 20 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B1C1D2E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi primér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,4074571 -
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v

C.: 21 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B1C2DIE1 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi pramér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,4074272 -
C. 22 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B1C2DI1E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Primér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vngjsi pramer pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k Multiplication factor k _ 1,4122907 -
C. 23 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B1C2D2El Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Praimér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi prameér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikacéni Cinitel k Multiplication factor k _ 1,4033396 -
C.: 24 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B1C2D2E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Primeér paliva Fuel pellet diameter 0,753 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi primér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,4081746 -
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C. 25 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B2CI1DIE1 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi pramér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,4058593 -
C. 26 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B2CI1DI1E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 glem’
B Primér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vngjsi pramer pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikacni Cinitel k Multiplication factor k _ 1,4107103 -
C. 27 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B2C1D2E1 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Pramér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi praimeér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikacni Cinitel k Multiplication factor k _ 1,4037371 -
C.: 28 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B2C1D2E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Primeér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,772 cm
D Vnéjsi primér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,4065720 -
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C. 29 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B2C2DI1El Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Primér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini primér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi primér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni ¢initel k _ Multiplication factor k _ 1,4065787 -
C.: 30 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B2C2D1E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Primeér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini pramér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi praimér pokryti Clad outer diameter 0,905 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni ¢initel k _ | Multiplication factor k 1,4114262 -
C.: 31 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B2C2D2E1 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Primeér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini prameér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi primér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 3,95 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k 1,4024693 -
C. 32 A40E6 TVEL
Oznaceni: | A2B2C2D2E2 Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka
A Hustota paliva Fuel density 10,526 g/em’
B Prameér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm
C Vnitini praimér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm
D Vnéjsi praimeér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm
E Koncentrace U235 Concentration U235 4,05 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k Multiplication factor k _ 1,4072877 -
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C.: x1 A40E6 TVEL
Oznaceni: | Nominalni Cesky nazev Anglicky ekvivalent Hodnota Jednotka

A Hustota paliva Fuel density 10,376 g/em’
B Primér paliva Fuel pellet diameter 0,756 cm

C Vnitini prameér pokryti Clad inner diameter 0,778 cm

D Vné&jsi primér pokryti Clad outer diameter 0,915 cm

E Koncentrace U235 Concentration U235 4,00 %hm
= Multiplikaéni Cinitel k _ Multiplication factor k _ 1,4059251 -
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Tab. I-2 Hodnoty multiplikacniho cinitele v zavislosti na case

¢ 5 6 31 32 x1
oznaceni: AIB1C2DI1E1 |A1BIC2D1E2 | A2B2C2D2EI1 | A2B2C2D2E?2 | Nomindlni
den: k., k., k_ k_ k_
0,0 1,40927971 1,41419535 1,40241639| 1,40723171|1,40587308
4,5 1,35610723 1,36107629 | 1,34954628 1,35442506 | 1,35298813
13,5 1,34714484| 1,35213213 1,34058494 | 1,34548190]1,34404197
22,5 1,34199455 1,34694888 |  1,33539385 1,34025888 | 1,33884838
31,5 1,33799022 | 1,34294242| 1,33134263 1,33620308 | 1,33481073
40,5 1,33420045 1,33917130| 1,32750424 | 1,33238168|1,33099333
49,5 1,33037565 1,33538315 1,32362461 1,32867442 | 1,32714875
58,5 1,32647874| 1,33152284| 1,31967644| 1,32476327|1,32323551
67,5 1,32251383 1,32759838 | 1,31566060| 1,32065259|1,31925348
76,5 1,31848629 | 1,32361502| 1,31158208 1,31661896 | 1,31521244
85,5 1,31441430| 1,31958818| 1,30745597| 1,31253354|1,31112352
94,5 1,31029733 1,31551616| 1,30328644| 1,308411361,30699406
103,5 1,30615468 | 1,31141925 1,29909563 1,30426512 | 1,30283945
112,5 1,30199174| 1,30730201 1,29489330| 1,30010489|1,29867215
121,5 1,29781573 1,30317837| 1,29067534| 1,295932361,29448708
130,5 1,29365055 1,29905264 | 1,28647221 1,29177399 | 1,29031830
139,5 1,28947705 1,29492036| 1,28226832| 1,28761283|1,28614494
148,5 1,28531483 1,29080069 | 1,27807534| 1,28346294 |1,28198264
157,5 1,28116241 1,28669351 1,27392122|  1,27934928|1,27784004
166,5 1,27704907 | 1,28262125 1,26977448 1,27524216 | 1,27373518
175,5 1,27294121 1,27855350 | 1,26565333 1,27115824|1,26963643
184,5 1,26884958 |  1,27450543 1,26157278 1,26711846 | 1,26556149
193,5 1,26480170 |  1,27049983 1,25750330| 1,26308630|1,26153355
202,5 1,26076292 |  1,26649978| 1,25346419| 1,25908447|1,25751580
211,5 1,25675043 1,26252551 1,24947687 | 1,25513253|1,25354647
220,5 1,25278673 1,25860038 |  1,24549755 1,25118830 | 1,24958425
229,5 1,24882765 1,25467838 |  1,24156620| 1,24729235|1,24564226
238.,5 1,24488643 1,25080186| 1,23765073 1,24341317 | 1,24176894
247,5 1,24101503 1,24693553 1,23376931 1,23959104 | 1,23790068
256,5 1,23713139|  1,24309368| 1,22993605 1,23576017 | 1,23408113
265,5 1,23331223 1,23930868 | 1,22610814| 1,23199741 | 1,23026600
348,5 1,20039736| 1,20671475 1,19358195 1,19973327|1,19780573
505,5 1,14116968 | 1,14796466| 1,13541892| 1,14198884|1,13963512
662,5 1,08514598 | 1,09241576| 1,08090524| 1,08787979|1,08501518
819,5 1,03126636| 1,03892370| 1,02886804| 1,03615718]|1,03278127
976,5| 0,97932365| 0,98721604| 0,97909848| 0,98657323|0,98262701
1133,5] 0,93000506| 0,93782052| 0,93202313| 0,93941469 | 0,93503961
1290,5| 0,88446031| 0,89182711| 0,88862276| 0,89562685|0,89097744
1447,5] 0,84400060| 0,85057478| 0,84998212| 0,85630198|0,85158513
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