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Abstrakt

Tato prace se zabyva vypoctem koeficientu nasobeni vybranych jadernych paliv pro
tlakovodni reaktory s vyuzitim dvou riznych vypocetnich nastroji. Prvnim z nich je
pomémé jednoduchy kod UwBi, vyvinuty na pudé Zapadoceské univerzity v Plzni,
druhym je oficialni a Siroce pouzivany vypocetni systétm SCALE. Vysledky obou
programi jsou porovnavany na sad¢ paliv pouzivanych v Jaderné elektrarné Dukovany,
pricemz jsou dale diskutovany s ohledem na jejich provozni a ekonomické vlastnosti.
V zavéreéné casti je vénovan prostor vysledkim analyzy geometrie paliv nabizenych
jednotlivymi zdjemci v souvislosti s projektem Dukovany II.

Klic¢ova slova
jaderné palivo, koeficient nasobeni, tlakovodni reaktor, UwBi, SCALE, Dukovany II

Abstract

This thesis focuses on calculating the multiplication factor of selected nuclear fuels for
pressurized water reactors using two different computational tools. The first tool is
a relatively simple code named UwB: developed at the University of West Bohemia, and
the second is the official and widely used computational system SCALE. The results of
both programs are compared using a set of fuels used at the Dukovany Nuclear Power
Plant with further discussion on their operational and economic characteristics. The final
part is dedicated to the analysis of the geometry of fuels offered by final vendors in
connection with the Dukovany II project.

Keywords

nuclear fuel, multiplication factor, pressurized water reactor, UwB1, SCALE,
Dukovany II
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Uvobp

Je to jiz vice nez osmdesat let od chvile, kdy byl poprvé spustén historicky prvni
¢lovékem sestrojeny jaderny reaktor. Tento milnik znamenal zacatek nové éry v oblasti
energetiky a védeckého badani. Od t¢ doby véda a technika zaznamenaly nesmirné
pokroky, které postupné vedly az do podoby jadernych zafizeni, jak je zndme dnes. Vyvoj
jaderné energetiky pfinesl nejen nové technologie, ale také diilezité poznatky v oblasti
bezpecnosti, efektivity a udrzitelnosti.

V soucasnosti asi 412 jadernych reaktorti pfispiva ptiblizné z 10 % k celosvétové
vyrob¢ elektfiny. V ramci riznych typil zdroji jsou tyto elektrarny symbolem stabilni
a kontinualni dodavky energie, ktera je nezbytnd v ramci energetického mixu. Dale
v kombinaci s ¢istym provozem vzhledem k produkovanym emisim CO; a svou dlouhou
Zivotnosti dnes piedstavuji velmi vyznamny zdroj elektrické energie. Ceské republika
ma na svém Uzemi dvé jaderné elektrarny, Temelin a Dukovany, jejichz tlakovodni
reaktory vyuzivaji ke §t€peni mirn¢ obohacené uranové palivo. Tato bakalatska prace se
tematicky zabyva pravé problematikou jadernych paliv ve spojitosti s jejich vypocetni
analyzou, primarné uréenim tzv. koeficientu nasobeni. Uvodem je nejprve rozebran
samotny palivovy cyklus, pozdéji vybrané typy paliv a jejich konstrukce se zamétenim
na elektrarnu Dukovany. Nedilnou soucasti prace je také pojednani o termomechanice
jadernych paliv v souvislosti s reaktorem VVER-440, coz ve vysledku vede k uréeni
teplotniho rozlozeni v ramci palivového proutku. Nésledné jsou tato paliva modelovana
za pouziti riiznych nastroji a vypocetnich metod s cilem jejich porovnani vzhledem ke
klicovym provozné-ekonomickym vlastnostem, ale zaroven také poskytnuto srovnani
pouzitych pristupt feseni, které béhem vypracovavani vznikly.
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1. CYKLUS JADERNEHO PALIVA

Energii v jadernych reaktorech ziskdvame piedevsim $tépenim 233U, ktery je jednim
z piirodné se vyskytujicich izotopti uranu. Pfirodni uran je jim tvofen pouze z 0,72 %,
vétdinovou &ast, pres 99 %, tvoii 2*U. Zbylou a téméf zanedbatelnou &ast, 0,0054 %,
piedstavuje 2*#U [1]. Vétsina reaktorti viak vyuziva lehce obohacené palivo, ¢imzZ je
koncentrace pravé 2>°U uméle zvySovana. Pojem cyklus jaderného paliva zahrnuje &in-
nosti pocinaje t¢Zbou uranové rudy a jejim zpracovanim az po nakladani s pouzitym, resp.
vyhotelym palivem. V zasadé¢ tento cyklus mize byt otevieny, jestlize vyhotelé palivo
neni po vyjmuti z reaktoru dale vyuzivano, nebo uzavieny s cilem jeho pfepracovani
anasledného zpétného vyuziti. Uzaviranim palivového cyklu tak dochazi k vétsi vyuzitel-
nosti paliva [2].

1.1 Predni ¢ast palivového cyklu

Uran je ziskavan dilni tézbou uranové rudy, nebo chemickym louZenim. Pak nasleduje
chemicka tprava na tzv. zluty kolac [2]. V roce 2022 bylo celkem vytéZeno 49 355 tun
uranu, pficemz pies 43 % pfipadlo na Kazachstdn. Kazdoro¢né se na té¢Zb¢ v menSim
méfitku podili také Kanada, Namibie nebo Austrélie [3]. V Ceské republice se jiz uran
netézi, poslednich 138 tun bylo vytéZeno v roce 2016. Poslednim uzavienym ze sedmi
¢eskych dola byl dil Rozna, ktery za 60 let provozu vytézil témét 20 000 tun uranu, coz
je priblizné tolik, co Kazachstan vytézi za rok [4].

Vétsina reaktorti, kterym je podrobnéji vénovana kapitola 2 pracuje s obohacenym
uranem. Pro potfeby tohoto energeticky narocného procesu se zluty kola¢ konvertuje na
plynou slouceninu fluorid uranovy. K nutné separaci izotopti uranu je vyuzivano rozdil-
nych hmotnosti jader 2°UF¢ a 2*8UFs. Pozadované obohaceni, se pohybuje do 5 % 235U
pro energetické ucely [2].

Palivo je nej¢ast¢ji zhotoveno z oxidu uranicitého UQO», ktery je za teplot nad 1400 °C
spékan a lisovan do podoby valcové palivové pelety o priméru ptiblizné 1 cm a vySce
2 cm [5]. Pfesné rozméry se odviji od daného typu paliva a jsou vzdy peclive
kontrolovany [6]. Nevyhodou oproti diive pouzivané kovové forme uranu je nizsi tepelna
vodivost, vyhodou je vSak vy$s$i chemicka a teplotni stalost [7]. Z téchto pelet jsou
nasledné sestavovany palivové elementy viz kap. 2, jejiz konstrukce opét zalezi na daném
typu paliva.
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1.2 Stredni ¢ast palivového cyklu

V jaderném palivu probiha béhem jeho vyhotivani v reaktoru mnoho fyzikalnich procest.
Stépna jaderna reakce je zde fundamentalni d&j, pii kterém jadro, nejéast&ji 23°U, je
v dtsledku interakce s neutronem rozstépeno na dva fragmenty. Tyto fragmenty, nebo
také odstépky, odnaseji formou kinetické energie vétSinovou Cast celkové uvolnéné
energie ze Stépeni. Rostouci kinetickou energii atomil pak z makroskopického hlediska
pozorujeme jako produkci tepla, které je odvadéno chladivem [1].

Fragmenty jsou stejn¢ jako matefské jadro radionuklidy, tudiz také podléhaji
samovolné pteméné. To, v jakém poméru protonid a neutronti dojde k rozdéleni jadra je
otazkou pravdépodobnosti. Pfi §tépeni °U tak vznika piiblizné 60 druhli fragmentd,
které spole¢né s jejich rozpadovymi produkty nazyvame $tépnymi produkty. Stépné
reakci, ktera produkuje neutrony, konkuruje neutronovy zachyt na jadrech rtznych
materidld. Napf. na majoritné zastoupeném 2*®U nedochazi ke $tépeni, ale k radiaénimu
zachytu neutrontl, coz vede k nepiimé produkci >*°Pu a déle i jeho vyssich izotopd.
Jelikoz 2*°Pu jiz je $tépnym izotopem, kompenzuje tak Gasteéné spotiebu 23°U.
V disledku ozafovani nejen paliva, ale i konstrukénich materiali, dochazi i zde
k neutronovym zachytiim, ¢imZ se tvoii tzv. aktivaéni produkty napt. >*Mn, >Fe nebo
8Co. K celkové radioaktivité vSak prispivaji pouze asi 1%. VSechny tyto izotopy
zustavaji uzaviené po celou dobu v palivovém elementu (proutku) viz kap. 2.1.
Vysledkem je, Ze izotopické slozeni paliva se s Casem vyrazné méni a je nutné jej znat,
kviili jeho vlivu na chovani aktivni zony (AZ) reaktoru [1] [2] [8].

Pii vySetfovani vlivu §tépnych produktd na reaktivitu' je nutné vzit v ivahu jejich

2 g [b] pro riizné reakce. Zvlast velkou pozornost

mnozstvi a mikroskopicky ucinny priiez
je nutné vénovat produktim napi. '3°Xe, *°Sm, '3’Gd, které maji velmi vysoky uéinny

prafez pro zachyt neutrond, ¢imz zanasi do systému zapornou reaktivitu [2].

Celkovou energii ziskanou z paliva béhem doby provozu reaktoru vyjadiuje vyhoteni
paliva B [MWd/ty]. Jednotka je vztazena na tunu, pfipadné kilogram uranu zavezeného
do aktivni zony [2]. Na stupni (hloubce) vyhoteni B, energetickém spektru neutrond, typu
paliva i reaktoru zavisi vySe zminéné izotopické slozeni paliva [8]. Typické hodnoty
vyhoteni jsou uvedeny spolu s dal§imi parametry pro rizné typy energetickych reaktori
v tabulce 1 viz kapitola 2.2.

! Pro udrzitelnost §t&pné reakce je nutna neustala produkce neutronti schopnych $tépeni. Reaktivita
p [-] je dulezitou veliinou popisujici miru schopnosti tuto reakci udrzovat [18].

2 Mikroskopicky u¢inny priifez vyjadiuje miru pravdépodobnosti, Ze ¢astice (zde neutron) bude
urditym zpiisobem interagovat s teréovym jadrem. Napf. pro §t€pnou absorpci 2*°U neutronem

o energii 0,02 eV je 6 = 665 b a pro radia¢ni zachyt tohoto neutronu '**Xe je ¢ = 273 756 b [1] [36].
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Kromé neutronové-fyzikalnich procest probihaji v palivu i jiné jevy, které souviseji
se zménami geometrickych rozméru paliva. To se déje v dusledku vysokych provoznich
teplot a zaroven se zde hromadicimi §t€pnymi produkty. Jde zejména o teplotni dilataci,
denzifikaci, napuchani nebo praskani palivovych pelet. Opét mira téchto jevil souvisi
s hloubkou vyhoteni [2]. Témto jeviim je blize vénovana kapitola 4.2.

1.3 Zadni ¢ast palivového cyklu

Vyhotelé jaderné palivo (VJP) je diky obsahu radionuklidt s kratkymi polocasy premény
vysoce aktivni®. Po vyvezeni VJP z reaktoru v$ak jeho aktivita, definovana po¢tem jader
preménujicich se za jednotku Casu, exponencialné klesa. Zaroven takto klesa i tepelny
(zbytkovy) vykon produkovany jadernymi pfeménami. Vysoce intenzivni ionizujici
zateni, které je az z 50 % tvofeno zafenim v, je nutno dostatecné stinit a samotné VJP
chladit. Z toho dtvodu jsou palivové soubory docasné umistény v bazénu s vodou,
sousedicim se Sachtou reaktoru. Doba straveni v reaktoru je nejCastéji 3-6 let viz
tabulka 1 v kapitole 2.2, v bazénu skladovani pak dalSich asi 5 let [1] [2] [8].

Nasleduje budto trvalé uloZeni, kde je klicova spolehliva izolace téchto zpocatku
vysoce aktivnich material od Zivotniho prostiedi, anebo se nabizi moZnost pfepracovani.
Jak jiz bylo zminéno vySe, VIP obsahuje urcity podil Stépnych izotopti plutonia, ale
i 235U. Tyto izotopy mohou byt zpétné pouzity pro vyrobu tzv. smésného oxidického
paliva (MOX) ve formé& PuO,. Po strance technologické mame bohaté zkusenosti* se
separaci izotopti Pu z jaderného paliva, jelikoz historicky se PUREX jednalo o strategicky
material s vyuzitim pfedevsim na poli valecném. Béhem let se drtivé prosadila metoda
PUREX ptipadné UREX, ktera se vyuziva dodnes. [zotopy U a Pu jsou odseparovany
chemicky z roztoku kyseliny dusi¢né HNO3 ve které je rozpousténo VIP [2] [8].

Celosvétove VIP pribyva kazdym rokem piiblizn€ 7 000 tum (tun tézkych kovt) [9].
Spousta zemi véetné Ceské republiky vyhoielé palivo do¢asné uskladiiuje’ s vyhledem
na budouci moznost jeho dalSiho vyuziti [2]. Vyvoj novych technologii ohledné recyklace
VIP pokracuje v Indii, Francii a Rusku. Konkrétné v Evropé je nejvétsim zavodem na
prepracovani paliva La Hague ve Francii s kapacitou 1700 t/rok. Vyznamnou kapacitou
pro prepracovani, az 1500 t/rok byly také zavody v oblasti Sellafield, Velka Britanie,
avsak vroce 2022 doslo k ukonceni jejich ¢innosti. I piesto vSak zajem o pokrocilé
technologie recyklace v této oblasti roste [10].

3 Aktivita Cerstvé vyjmutého paliva, které stravilo 3 roky v LWR reaktoru s vyhofenim

33-10° MWd/ty je ptiblizné 5,5-10'8 Bq/t [8].

4V tnoru 1944, teprve 2 roky po spusténi prvniho reaktoru Chicago Pile-1, bylo vyprodukovano
prvych 190 mg Pu z jad. paliva ve zkuSebnim separa¢nim zatizeni v Oak Ridge (Tennessee) [8].

5 Elektrarna Dukovany vyuziva suché skladovéni v podobg vélcovych kontejnert CASTOR 440/84

o vySce asi 4 m a praméru 2,6 m. Kazdy z kontejnerti pojme 84 palivovych soubort (cca 10 t vyhote-
1ého paliva) z reaktoru VVER 440, coz je necela ¢tvrtina plné jedné vsazky [8].
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2. JADERNE REAKTORY

V soucasné dob¢ je v provozu 412 jadernych reaktorii v 31 zemich po celém svéte, dalsich
58 reaktord je teprve ve vystavbé, a to zejména v Ciné nebo Indii. Je ziejmé Ze dlouho-
lety vyvoj v této oblasti pfinesl nejriznéjsi typy a mnohé konstrukéni feSeni reaktorti se
kterymi je mozné se setkat [11].

2.1 Tlakovodni reaktor

Jedna se o celosvétové nejrozsitenési typ s oznacenim PWR (Pressurized Light-Water
Moderated and Cooled Reactor), ktery v soucasné dobé¢ predstavuje asi tfi ¢tvrtiny vSech
provozovanych reaktori uréenych pro energetické vyuziti. Ze zminénych 58 reaktort,
které jsou aktudlné ve vystavbé, je tento typ pouZit v 84 % piipadt [11]. Radi se mezi
tepelné reaktory, které k jadernému $tépeni vyuZzivaji tepelné neutrony®, ¢imz ke své
ginnosti potiebuji moderator’. PWR pak spole¢né s varnymi reaktory BWR (Boiling
Light-Water Cooled and Moderated Reactor), spadd do podskupiny lehkovodnich
reaktori LWR (Light-water reactor), které lehkou vodu pouzivaji jako chladivo
1 moderator [12].

Praveé voda, kterd je sice nejvice efektivni pro zpomalovani neutronti, ma zaroven
z pouzivanych moderatora (napft. t¢zka voda D2O nebo grafit) nejvetsi schopnost absor-
bovat tepelné neutrony, coz vede k nezadoucimu dopadu na pokles reaktivity. Diky tomu
maji lehkovodni reaktory nejmen$i pomér objemu moderatoru (chladiva) ku objemu
paliva. Jedna se o tzv. vodo-uranovy pomér. Dale z toho plyne, Ze palivem pro lehkovodni
reaktory nemlze byt pouzit pfirodni, ale lehce obohaceny uran z divodu kompenzace
zminéné parazitni absorpce. Uvedena fakta vedou k tomu, Ze tyto reaktory maji na stejné
vykonové Urovni moznost kompaktnéjSiho designu oproti napi. tézkovodnim nebo
grafitem moderovanym reaktortim [12].

Elektrarny s PWR reaktory jsou typicky viceokruhové, para je na rozdil od BWR
vyrabéna oddélené v tepelném vyméniku znamém jako parogenerator. Voda v primarnim
okruhu proudici pfes reaktor je udrzovana pod vysokym tlakem, aby zde nedochazelo
k varu [12]. Hodnoty tlaku a teploty vody zavisi na konkrétnim typu reaktoru, tlak byva
v rozmezi 10 MPa az necelych 16 MPa u vyssich vykonovych fad. Teplota chladiva na
vystupu z reaktoru dosahuje 270 °C az 335 °C a prumémé se proudénim skrze aktivni
zo6nu ohieje o 20 °C az 35 °C [7].

¢ Nazyvaji se tak neutrony s dostate¢né malou energii pod 1 eV [12].
7 Jedna se o materidl, uréeny k efektivnimu sniZovani energii neutronti v aktivni zéné tepelného
reaktoru, ktery vyuZziva prave tyto neutrony k jadernému stépeni [12].
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Palivové pelety jsou ulozeny na sebe v hermeticky uzavieném celku zvaném palivovy
proutek. Jednd se o ochrannou schranku (pokryti) vyrobenou ze zirkonové® slitiny,
zabranujici kontaktu zejména plynnych stépnych produkti, které se zde béhem provozu
hromadi, s okolnim moderatorem. V souvislosti s d&ji blize popsanymi v kapitole 4
palivo béhem jeho vyhotivani méni svilj objem a vyplituje zpocatku prazdny prostor
uvniti proutku, ktery je plnén héliem s pietlakem 0,7 az 2 MPa. Pfitlacna pruzina
instalovana v horni ¢asti proutku stlacuje palivové pelety smérem doli a umoziuje
bezpeény nariist jejich objemu v axialnim sméru az o 20 cm. Disledkem tohoto je
i postupné zvySovani tlaku hélia béhem vyhotivani, ktery na konci zivotnosti paliva
dosahuje az 14 MPa [6] [7].

Palivové proutky jsou ukladany do ctvercovych nebo Sestihrannych palivovych
soubort ¢i kazet. Jestlize jsou palivové elementy ulozeny v jakémsi pouzdre (obalce),
kterym proudi chladivo podél jednotlivych proutktli, hovoiime Casto pravé o palivové
kazeté. ,, Palivovd kazeta je vyhodnéjsi z hlediska rovnomérného proudeni chladiva,
radialniho rozlozeni teploty v aktivni zoné i z hlediska konstrukce. Jeji nevyhodou je
zvySena parazitni absorpce neutronii a v pripadé zvySeni hydraulického odporu
predevsim v okoli vstupu chladiva do kazety sniZeni jeho prutoku a ndsledné zhorseni
chlazeni* [7,s. 108]. PWR reaktory maji nejcastéji v ramci jednoho souboru 280 az 350
proutkli, coz je vice nez trojnasobek oproti BWR (80 az 100 proutkti na soubor).
Konstrukéné se jedna o nejmensi samostatny palivovy celek [2] [7].

Lehkovodni reaktory jsou provozovany v tzv. kampanovém cyklu, kdy po urcitych
casovych intervalech je reaktor odstaven. Nasledné je provedena vyména Casti palivo-
vych soubort, piekladka ¢astecné vyhotelych soubort, pfipadné revize technologickych
zafizeni apod. Délka kampang je vétSinou 12, 15, 18 nebo 24 mésica [2]. Typicky je
béhem odstavky vyménéno 20 az 30 % nejvice vyhotelych soubor(, které jsou nahra-
zeny cCerstvymi [12]. Jelikoz stravi palivo v reaktoru fadové nékolik let, je zapotiebi
dostatecného obohaceni. Na pocatku kampané tak vznika prebytecna reaktivita, kterou je
potfeba kompenzovat. K tomu slouzi vyhotivajici absorbatory (VA), které jsou ptida-
vany do pelet u nékterych palivovych proutkli a rozpusténi kyseliny borit¢ H3BO3
v chladivu, vice o tomto v kapitole 3.1 [2].

8 Zirkonové slitiny se pouzivaji pravé pro jejich nizkou parazitni absorpci neutronti, vysokou
tepelnou vodivost, dobrou mechanickou odolnost a také vysokou odolnost proti korozi [7].

U zejména zapadnich koncepci LWR reaktorii se pouziva slitina Zircaloy obsahujici pfimési zeleza,
chromu a niklu [6].
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Presné uspotadani palivovych soubord na nadchazejici kampan byt musi predem
fadné pripraveno. Pro optimalizaci a posuzovani bezpecnosti palivovych vsazek jsou
vyuzivany vypocetni programy viz kapitola 5. Obecné rozliSujeme dvé zakladni strategie
prekladky, které jsou schematicky znazornény na obrazku 1, za pomoci jedné symetrické
Sestiny aktivni zony s hexagonalnimi palivovymi soubory viz dale kapitola 3.2 [2].

GENCRN

1 rok 2 rok 3 rok

Obrazek 1: Schéma ptekladky typu out-in a in-out [2, s. 75].

Metoda out-in (viz obrazek 1 vlevo) je zalozend na zavazeni Cerstvych palivovych
soubortl na okraj aktivni zony a prekladani ¢astecn€ vyhotelych soubort k jejimu stredu,
kdezto u metody in-out (viz Obrazek 1 vpravo) je tomu opacn€. V prvnim piipadé je
vyhodou rovnomérngjsi vyhotivani jednotlivych soubori vlivem vyrovnangjsiho vykonu
podél aktivni zény. Nevyhodou je zvySena degradace tlakové nadoby reaktoru vlivem
pusobeni vys$§itho neutronového toku, ¢imz dochazi k naruseni krystalické struktury
a material ztraci své mechanické vlastnosti. Ve druhém ptipad€¢ u metody in-out je jiz
zivotnost tlakové nadoby prodlouzena, jelikoz ¢astecné vyhotelé palivové soubory na
okraji aktivni zony slouzi jako jeji stinéni. Zaroven je az o 30 % snizen nezadouci tnik
neutront z reaktoru. Nevyhodou je v§ak vyssi nerovnomeérnost vykonu, kterou je potieba
fesit pouzitim vhodného mnozstvi a rozmisténim vyhotivajicich absorbatort. V soucasné
dobé¢ je kladena pozornost k palivovym vsazkam, které prodluzuji Zivotnost reaktorové
nadoby, jelikoz ji nelze vymeénit. Celkova Zivotnost jaderné elektrarny se tak odrazi
v Zivotnosti této nadoby, proto je upfednostiiovana metoda in-out s vyuzitim
vyhotivajicich absorbatord [2] [13].

Ve spojitosti s PWR reaktory, 1ze ¢asto narazit na rozliSeni tykajici se zapadni nebo
vychodni koncepce. Byvalé SSSR totiz vyvinulo vlastni design téchto reaktort, které se
dodnes pouzivaji’ s oznatenim VVER (Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor. Tyto
reaktory jsou typické aktivni zonou sestavenou z hexagonalnich palivovych souboril

® VVER reaktory jsou vyuzivany napf. ve Finsku (elektrarna Loviisa s reaktory VVER V-213).

Ve vystavbé jsou pak napi. 4 jaderné bloky v Turecku od roku 2018 (elektrarna Akkuyu s reaktory
VVER-1200), nebo 3 jaderné bloky v Egypté od roku 2022 (elektrarna El Dabaa s reaktory VVER-
1200). V obou ptipadech se bude jednat o prvni jaderné elektrarny v téchto zemich [11].
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oproti ¢tvercovym (viz obrazek 2) a horizontaln¢ navrzenymi parogeneratory oproti
zapadnim PWR s vertikalnim uspotadanim [6]. Pocet proutkd, soubord, jejich konstru-
kee, fizeni a dal§i specifika se 1idi pro jednotlivé vykonové fady. V Ceské republice jsou
tyto reaktory vyuzivany na obou jadernych elektrarnach. Konktrétné elektrarna
Dukovany ma ctyii jaderné bloky s reaktory VVER-440 typu V213 suvedenim do
provozu v letech 1985-1988 a elektrarna Temelin se dvéma jadernymi bloky s reaktory
VVER-1000 typu V320, které byly uvedeny do provozu v letech 2000-2002 [2].

(a) (b)

Obrazek 2: Aktivni zony reaktorii sestavené ze Ctvercovych a hexagonalnich palivovych
soubort. (a) ¢tvercové, (b) hexagonalni [12, s. 88].

2.2 Dalsi typy energetickych reaktorii

V nasledujicim stru¢ném piehledu viz tabulka 1 jsou uvedeny zakladni typy tepelnych
reaktord. Tabulka je sefazena sestupné, dle celkového poctu aktualné provozovanych
reaktorti, vcetné¢ téch s pozastavenym provozem. Tezkovodni reaktory PHWR
(Pressurized Heavy Water Reactor), dale grafitem moderované LWGR (Light Water
Cooled Graphite-moderated Reactor) a pokrocilé plynem chlazené reaktory AGR
(Advanced Gas Reactor) jsou provozovany v tzv. kontinualnim provozu. Tyto reaktory
nemusi byt odstaveny, aby mohla byt provedena vyména paliva, ¢imzZ roste koeficient
vyuziti'® celé elektrarny. Namisto pouziti tlakové nadoby jsou palivové soubory ulozeny
v separatnich palivovych kanalech, coz umoziuje kazdy kanal zv1ast’ odpojit od systému
chlazeni a provést vyménu paliva [2] [6].

10 Koeficient vyuziti je udavan v procentech jako pomér doby, kdy je elektrarna v provozu ku
celkovému sledovanému obdobi, vétSinou rok [6]. Obecné je tento koeficient u aktualné
provozovanych elektraren II. generace mezi 75 az 80 % [2].
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Tabulka 1: Vybrané typy jadernych reaktorti, pfevzato z [2, s. 157] a upraveno dle [11].

Parametr PWR BWR PHWR LWGR AGR
Celkovy pocet 307 60 48 11 8
Celkovy instalo-
vany vykon [MW.] 292 382 60930 24 388 7 433 4 685
Chladivo H,O H,O D,O H,O CO;
Moderator H,O H,O DO grafit grafit
Typ nadoby tlakova tlakova kanaly'! kanaly kanaly
Typ paliva obohacené obohacené | ptirodni obohacené | obohacené
Forma paliva UO; UO; U0, U0, U0,
Vyména paliva kampanova | kampanova | kontinudlni | kontinualni | kontinualni
Vyhotivani paliva 3-6 let 3-6 let 1-2 roky 1-2 roky 1-2 roky
Vyhoteni

40- 40- 15-2 25- -
[MWo/keu] 0-55 0-55 5-20 5-35 7-9

Pies osmdesat let vyvoje jadernych reaktori 1ze roz¢lenit do jednotlivych vyvojovych

etap, generaci. Generace 1. zahrnuje prvni prototypy, z 50. a 60. letech minulého stoleti,

kam spada napf. blok A1 elektrarny Jaslovské Bohunice s plynem chlazenym reaktorem
KS 150 (odstaven v r. 1977 [11]). Nasledn€ navazala generace II. v 70. a 80. letech, ktera
dodnes tvofi drtivou ¢ast provozovanych reaktortt (napi. VVER-440, Dukovany).
Zejména jsou to reaktory LWR, popf. t€zkovodni. Generace III/I11+ s jejimi pocatky v 90.
letech disponuje fadou technickych zdokonaleni, zejména v oblasti bezpec¢nosti, spolehli-

vosti a ekonomiky provozu. Jde napt. o znamé fady AP600 a vyssi od spolecnosti Wes-

tinghouse. Generace V. s vyrazné€ inovativnim designem, vysokou ucinnosti a technolo-

giemi umoziujici maximalni vyuzitelnost paliv, jsou zatim ve fazi experimentt [14].

U1 Jadern4 elektrarna Atucha v Argentiné provozuje dva bloky PHWR s tlakovou nadobou [11].
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3.JADERNA ELEKTRARNA DUKOVANY

Jaderna elektrarna Dukovany (EDU) disponuje ¢tyfmi vyrobnimi bloky, které byly postu-
pné uvadény do provozu v letech 1985 — 1987 [15]. V ptivodnim projektu se pocitalo
s reaktory VVER-440 typu V230, nakonec vsak byl plan pifehodnocen a nasazen
moderngjsi typ V213. Spusténi prvniho reaktoru prob¢hlo 12. tinora 1985 a o dva tydny
pozdéji bylo dosazeno 100 % vykonu. Nasledoval zkusebni provoz prvniho reaktorového
bloku a v nasledujicich letech dokoncovani bloki zbyvajicich [16]. V roce 2012 byla
dokoncena modernizace, ktera piinesla zvySeni elektrického vykonu z ptvodnich
440 MW, na 510 MW. na jeden blok. Provozovatelem elektrarny je CEZ a.s [2].

3.1 Reaktor VVER-440

Jedna se o tlakovodni reaktor vychodni koncepce s Sesti chladicimi smyckami o projek-
tovém tepelném vykonu 1375 MW,. Kromé Ceské republiky je dodnes provozovan napt.
na Slovensku, dale v Rusku, Mad’arsku, Finsku nebo specilni verze V270 v Arménii pro
provoz v seismicky aktivnich oblastech. Prvni vyvojové verze tohoto reaktoru byly
spoustény na prelomu 60. a 70. let v Novovoronézské elektramné, nasledné se stal VVER-
440 designem, na kterém bylo postaveno pies 20 elektraren po celé Evrop¢ véetné naseho
tizemi [14] [11]. Dnes jsou jiz nové VVER reaktory stavény!? v pokrogilejsich vykono-
vych fadéch, prevazné VVER-1000 a VVER-1200. Zakladni technické parametry pro
VVER-440/V213 instalovany v EDU jsou shrnuty v tabulce 2 [16] [17].

Tabulka 2: Technické parametry reaktoru VVER-440/V213 [2, s. 136-137]

Pocet chladicich smycek 6

Tepelny vykon 1375 MW, (po modernizaci 1444 MW,)"?
Tlak vody v primarnim okruhu 12,3 MPa

Vstupni teplota vody 269 °C

Vystupni teplota vody 300 °C

Pocet palivovych kazet 349 (37 regulacnich)

Pocet palivovych proutki v kazeté 126

Délka projektového palivového cyklu | 3 roky

Standardn¢ jsou PWR reaktory fizeny z kratkodobého hlediska fidicimi tyCemi
a z dlouhodobého hlediska rozpustnymi a vyhotivajicimi absorbatory. VSechny zminéné
zpusoby jsou zaloZeny na absorpci tepelnych neutronti na jadrech konkrétnich izotopt,
napi. '°B, ktery je v jaderné energetice velmi vyznamnym absorbatorem [2] [18].

12 Dle aktuélnich plant by reaktortt VVER-1000 a VVER-1200 mélo byt do roku 2030 zprovoznéno
dal8ich az 20 kusi napf. v Indii, Ciné, Turecku nebo Egypté [37].
13 Vyjimkou je tepelny vykon tfetiho bloku: 1475 MW, (510 MW,), ostatni: 1444 MW, (500 MW_,).

19



V ramci EDU je pouzivanym rozpustnym absorbatorem kyselina boritd H3;BO3 roz-
pusténa v urcité koncentraci v chladivu. Ke snizovani reaktivity takto dochazi rovnomér-
né v ramci celé aktivni zony a tim nedochazi k lokalnim zménam vykonu, jako v ptipadée
pouziti fidicich ty¢i. Vyhotivajicim absorbatorem je Gd»0s, kde dominantnimi izotopy
pro absorpci jsou '3Gd a '"’Gd. Oxid gadolinity je pfimichavan pouze do vybranych
palivovych proutkli v palivové kazeté, jelikoz zejména '’Gd je velmi vyraznym!'*
absorbatorem. Smichanim Gd>O3 s UO; vSak dojde ke snizeni tepelné vodivosti pelety,
¢imz se zhorSuje odvod tepla chladivem a teplota paliva roste. Kompenzaci tohoto jevu
je pouziti v téchto proutcich relativné nizsiho obohaceni. V ptipad¢ fidicich ty¢i je opét
pouzit bor ve formé borové oceli [2].

Z ekonomického hlediska je vyhodné vyssi vyhoteni paliva, ¢imz se vice vyuZije jeho
potencial. Béhem doby provozu EDU se takto z ptivodné 3 letého palivového cyklu
postupné pieslo na 5 lety. To bylo mozné predev§im pouzitim nizkounikovych vsazek,
coz souvisi se zavazenim dle metody in-out (komentovano v kapitole 2.1) a zvySeného
obohaceni paliva. Problémy s tim vzniklé, a to vyssi nerovnomérnost vykonu a vysoka
prebytecna zasoba reaktivity na poc¢atku kampané jsou feSeny pravé vhodnym pouZzitim
vyhotivajicich absorbatori [2].

3.2 Konstrukce a vyvoj paliv pro VVER-440

Tak jak bylo komentovano v kapitole 2.1, palivové pelety jsou uloZeny v palivovych
proutcich v zirkonovém pokryti a ty nasledné v palivovém souboru ¢i kazeté. Jejich
konstrukce pro reaktor VVER-440 je uvedena na obrazku 3, na kterém je mozné si
vSimnout ptudorysu palivové kazety o Sestihranném tvaru typickém pro zapadni koncep-
ci. Z pudorysu palivového proutku je vidét centralni otvor pelety snizujici jeji tepelné
namahani, ktery byl v§ak odstranén pocinaje palivem Gd-2M+ licencovanym v roce 2014
viz nize [2]. Dale je potieba poznamenat, Ze uvedené rozméry zde slouzi pouze jako
orientacni a presné rozmery pro jednotlivé typy paliv jsou uvedeny v tabulce 3.

Aktivni zona sestava z palivovych a regulacnich kazet, pricemz obé kazety maji stejny
tvar. Kazeta regulacni je sestavena z horni absorp¢ni a spodni palivové ¢asti. Samotna
regulace pak probiha zménou jejich polohy, tedy zasouvanim absorp¢ni ¢asti za soucasné-
ho vysouvani palivové do prostoru pod aktivni zénu a naopak [19]. Téchto 37 regulacnich
kazet je rozdéleno do 6 skupin, ale k fizeni reaktivity se vyuziva jen posledni 6. skupina
[2]. Zbytek je v horni koncové pozici piipraven rychle zasdhnout v piipadé potreby.
Nouzové odstaveni reaktoru je pak zajisténo volnym padem regulacnich kazet do aktivni
zony, ptiCemz jejich spodni ¢ast je vybavena tlumi¢em narazu [19].

14 Mikroskopicky u¢inny priifez pro absorpci neutronu o energii 0,02 eV je pro 'Gd roven 67 431 b,
pro '3’Gd pak 276 474 b. Zminovany 1°B je c = 4 325 b [36].
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Obrazek 3: Palivovy proutek a palivovy soubor pro reaktor VVER-440 [2, s. 138]

Palivovy proutek (vlevo): 1 — tableta (peleta) UO2, 2 — povlakova trubka, 3 — horni
koncovka, 4 — dolni koncovka, 5 — distan¢ni pruzina, 6 — piitlacna desticka

Palivova kazeta (vpravo): 1 — odpruzené koliky, 2 — hlavice, 3 — centralni trubka,
4 — horni distan¢ni miizka, 5 — palivova ty¢, 6 — pfitlacna pruzina, 7 — distan¢ni mfizka,
8 — spodni upeviiovaci miizka, 9 — koncovka, 10 — stfedici cep

Puvodni projektova palivova vsazka pocitala s téiletym palivovym cyklem a pouziti
kazet s obohacenim 3,6 % 233U. ,,Cdstecné vyhorelé palivové kazety se v prvni vsdzce
nahradily kazetami s obohacenim 1,6 a 2,4 % ¥ U, které se vyuzivaly i v ndsledujicich
kampanich“ [2, s. 137]. Zavéazeni probihalo dle metody out-in a kazdym rokem se ménila
tretina palivovych kazet, tedy v priméru 116. Tato strategie se jiz ze zaCatku jevila jako
ekonomicky nevyhodna a k inovacim doslo velmi brzy. Proces vedouci k ptfechodu na
delsi palivovy cyklus zapocal jiz v roce 1987 zavedenim 3,5 letého cyklu. Pocet rocné
zavazenych kazet se tim snizil v priméru na 99. Pfechod na plny ctytlety cyklus vSak
vyzadoval n¢€kolik zasadnich aprav [2] [20].

Od roku 1990 se zacalo vyuzivat nové palivo, které nahrazovalo ocelové distancni
miizky za zirkonové, konkrétné §lo o slitinu E110 obsahujici 1 % Nb. Dale byla zmenSena
tloustka obalky palivové kazety z 2 mm na 1,5 mm. Obé tyto konstrukéni vylepseni vedly
ke snizeni parazitni absorpce tepelnych neutronii. Kromé toho také doslo ke zvyseni
pocatecniho tlaku hélia v palivovém proutku z pivodnich 100-140 kPa na 500-750 kPa,
¢imz byl zlepSen odvod tepla z palivové pelety [2].
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Dalsim vyznamnym milnikem byl rok 1998, jelikoz bylo poprvé zavezeno radialné
profilované palivo. To znamenalo pouziti palivovych proutkl s riznymi stupni oboha-
ceni, konkrétné 3,3 %, 3,6 % a 4,0 % *°U. Proutky s nejvy3$sim obohacenim byly
umistény blize stfedu kazety a zbyvajici na jejim okraji. Kazeta tak méla stfedni oboha-
ceni 3,82 %. Po zavezeni tohoto typu paliva také zacal prechod k tzv. nizko-tinikovym
vsazkam, které vyuzivaji schéma in-out a konecné vroce 1999 pifechod na
4 lety palivovy cyklus, ¢imz se pocet zavazenych kazet snizil v priméru na 87 [2].

Rokem 2003 bylo zavezeno dalsi inovativni palivo s ozna¢enim Gd-1 a sttednim obo-
hacenim 4,38 %. Palivo nové vyuzivalo integralni vyhofivajici absorbator Gd»O;
smichany s UO; podilem 3,35 %. Tykalo se to vSak pouze Sesti proutkd v ramci celé
kazety. Dalsi sniZeni parazitni absorpce neutronti bylo umoznéno pouzitim zirkonové
slitiny na pokryti proutkd s niz§im podilem hafnia (z pivodnich 0,05 % na 0,03 %).
V tomto roce se také preslo na 5 lety palivovy cyklus pouzivany dodnes. Pocet zavaze-
nych kazet se snizil na 72 [2] [20].

V dalsich letech byly postupné zavazeny nova paliva s dal§imi konstrukénimi vylep-
Senimi, zejména §lo o zménu rozmért a dalsiho zvySovani obohaceni. Vycet jednotlivych
paliv od ptivodni projektové vsazky az po palivo Gd-2M+ licencovaného v roce 2014 je
uveden v tabulce 3. Parametry, které jsou uvedeny pro palivo Gd-2M+ v zavorce jsou
platné pro proutky obsahujici Gd2Os. Dale na obrazku 4 jsou uvedeny kartogramy téchto
paliv za pouziti vzdy jedné symetrické Sestiny kazety daného paliva. Je zde tedy vidét
presné umisténi jednotlivych proutki s jejich obohacenim [2].

Tabulka 3: Paliva pouzita v EDU s jejich vybranymi parametry [2, s. 140-141]

Parametr S36 N36 P382 Gd-1
Vnitini pramér tablety [mm] 1,6 1,6 1,4 1,4

Vnéjsi prumér tablety [mm] 7,53-7,60 |7,53-7,60 |7,54-7,57 |7,57
Hustota tablety [g/cm?] 10,4-10,7 |10,4-10,7 |104-10,7 |10,4-10,7
Vnitini prumér pokryti [mm] 7,72 7,72 7,73 7,73
Vnéjsi prumer pokryti [mm] 9,1 9,1 9,1 9,1

Vnitf. prim. cent. trubky [mm] | 8,8 8,8 8,8 8,8

Vnéj. Prim cent. trubky [mm] | 10,3 10,3 10,3 10,3
Aktivni délka proutku [mm] 2420 2420 2420 2420
Tloust'ka obalky [mm] 2 1,5 1,5 1,5
Rozte¢ mrize kazet [mm] 147 147 147 147
Stfedni obohaceni [%] 3,6 3,6 3,82 4,38

Podil hafnia [%] 0,05 0,05 0,05 0,03

Krok mftize proutkd [mm] 12,2 12,2 12,2 12,2
Material pokryti proutkd Zr1%Nb Zr1%Nb Zr1%Nb Zr1%Nb
Material obalky kazety 712,5%Nb 712,5%Nb Zr2,5%Nb Z12,5%Nb
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Parametr Gd-2 Gd-2+ Gd-2M Gd-2M+
Vnitini pramér tablety [mm] 1,2 1,2 1,2 plna (1,2)
Vnéjsi prumér tablety [mm] 7,60 7,60 7,60 7,80 (7,60)
Hustota tablety [g/cm?] 10,4 - 10,7 10,4 - 10,7 10,4 -10,7 10,4 -10,7
Vnitini prameér pokryti [mm] 7,73 7,80 7,80 7,93 (7,73)
Vnéjsi prumer pokryti [mm] 9,07 9,1 9,1 9,1

Vnitf. prim. cent. trubky [mm] | 8,8 8,8 8,8 8,8

Vn¢j. Prim cent. trubky [mm] | 10,3 10,3 10,3 10,3
Aktivni délka proutku [mm] 2480 2480 2480 2480
Tloustka obalky [mm] 1,5 L5 1,5 1,5

Rozte¢ miize kazet [mm] 147 147 147 147
Stfedni obohaceni [%] 4,25 4,38 4,38 4,38

Podil hafnia [%] 0,01 0,01 0,01 0,01

Krok mtize proutkd [mm] 12,3 12,3 12,3 12,3
Material pokryti proutkd Zr1%Nb Zr1%Nb Zr1%Nb Zr1%Nb
Material obalky kazety 7Z1r2,5%Nb 712,5%Nb Z12,5%Nb Z12,5%Nb

st¥ oboh. paliva 3,82 % stf. oboh.g:h{/a 4,38 % StF, oboh.é);lg/a 4.25%
@ centralnf trubka @ centralini trubka centrain{ trubka
@ 33% () 40%+335%Gd203 () 4.0%+335%Gd203
@® 5~ © 36% © 36%
@ 0% @ 0% @ :o%
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Obrazek 4: Kartogramy jednotlivych paliv pouzitych v EDU [2, s. 136]
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3.3 Projekt Dukovany II

Projekt rozsiteni jaderné elektrarny Dukovany, zaméteny na vystavbu nového vyrobniho
bloku, se stal vyznamnym vefejnym tématem. Dne 8. bfezna 2021 ziskala spole¢nost
Elektrarna Dukovany II (EDUII), ktera je dcefinou spole¢nosti skupiny CEZ zaloZenou
v roce 2015, povoleni od SUJIB pro umisténi nového jaderného zdroje. CEZ zah4jil tendr
na vystavbu 17. bfezna 2022, a o tfi mésice pozd¢ji, 21. cervna 2022, zacala EDUII
s bezpecnostnim posouzenim zajemcii: francouzské EDF, korejské KHNP a severo-
americké Westinghouse. VSechny tfi spolecnosti podaly své finalni nabidky na konci fijna
2023. Nicméné na zacatku roku 2024 bylo ozndmeno, ze nabidka Westinghouse nesplnila
podminky a spole¢nost tak byla z dals§iho vybérového fizeni vyfazena. CEZ nyni
analyzuje zbylé nabidky a do cervna je pieda vlade, ktera rozhodne o vitézi a o celkovém
poétu novych blokd, jez by mohly byt v ramci CR postaveny. Termin dokon&eni prvniho
nového bloku je podle soucasnych planti nastaven na rok 2036 [21] [22] [23].

Reseni spoleénosti KHNP pro Dukovany zahrnuje tlakovodni reaktor generace 111+
APR1000 s jmenovitym vykonem 1000 MW.. Tento model je odvozen z jiz provérené
korejské technologie APR1400. Dne 2. bfezna 2023 obdrzel APR1000 pozadovany
certifikat souladu s evropskymi normami od sdruzeni European Utility Requirements
(EUR)", které harmonizuje kritéria pro jaderné reaktory III. generace v Evropg. Aktivni
zona obsahuje 177 palivovych souborii uspotadanych do kruhového tvaru. Kazdy soubor
s oznacenim PLUS7 se skladd z 236 palivovych proutkd ve Ctvercové miizi 16x16,
pricemz jsou soucasti Ctyfi vodici trubky pro regulaci a centralni trubka slouZici pro
méfici pfistroje. Palivo tvofi klasické keramické pelety UO: s nizkym obohacenim,
uzaviené v trubkach ze slitin ZrNb. Absorp¢ni materidly pro regulacni tyce zahrnuji
karbid boru (B4C). APR1000 je navrzen pro 18-24 mésicni kampan¢ s primémym
vyhotenim 55 000 MWd/MTU a umozije plnéni AZ az z 1/3 palivem MOX. Detailnéjsi
informace o palivu jsou uvedeny v tabulce 4 [24] [25].

Spole¢nost EDF nabizi PWR reaktor EPR1200 generace I+ se jmenovitym vykonem
1150 MWe.. Navrh vychazi z projektu EPR2 o vykonu 1650 MW, a jedna se tak o jeho
zmenS$enou verzi. EPR2 byl vyvinut na zaklad¢ zkusenosti s reaktory EPR, kde cilem bylo
optimalizovat investicni naklady za stalého udrzeni vysoké trovné bezpecnosti. Prosel
licenénim procesem v mnoha zemich Evropy, véetné Ciny i USA. Viceprezident EDF
Vakis Ramany ftekl: ,,Konkrétné jsme upravili technologii EPRI1200. To znamend, ze
pouzijeme stejny projekt, stejny pristup k bezpecnosti a stejné materidly, abychom
maximalnée replikovali viechny osvédcené prvky.* Jedna se tak o variantu jiz zab&¢hlého
projektu vykonové ptizptisobenou specifickym potiebam EDU. Aktivni zona reaktoru

15 Sdruzeni EUR, zaloZené v roce 1991, se zaméfuje na stanoveni jednotnych standardi pro nové
jaderné zdroje. Svou ¢innosti vypracovava urcita kritéria ohledné technickych a bezpecnostnich
pozadavki, dle kterych nasledné probiha hodnoceni jednotlivych stavebnich projekta [25].
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EPR1200 obsahuje 177 palivovych soubort typu AFA3GLE ve ¢tvercové miizi 17x17.
Kazdy soubor ma 265 palivovych proutki a 24 vodicich trubek, ptfi¢emz pokryti je
vyrobeno ze slitin Zr a peleta z klasického UQO». Absorpéni materialy pro regula¢ni tyce
zahrnuji rovnéz B4C a integralnim VA je Gd20s. Projekt EPR1200 vyuziva nejmodernéjsi
technologie s cilem snizit dobu vystavby i celkové naklady. Vychozi design EPR2 je
zjednoduseny pro usnadnéni sériové vyroby a dle [26]: ,,Prefabrikace mnoha komponent

umoznuje rychlou instalaci na misté, coz je v podstaté vyhoda malych modularnich

reaktoru aplikovana na velky blok.* EPR1200 je navrzen pro 12 az 24 mésicni provozni
kampan¢ s primérnym vyhotenim 55 000 az 65 000 MWd/MTU a jako u APR1000 nabizi
moznost plnéni AZ az z 1/3 MOX palivem. Jednotliva schémata palivovych soubort obou
typll nabizenych feseni jsou uvedena na obrazku 5 [24] [26] [27].
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Obrazek 5: Schémata palivovych souborti, vlevo PLUS7 a vpravo ACE7 (KHNP) [38]

Na obrazku 5 jsou uvedeny typy palivovych souborli v¢etné pozic proutkti s VA, coz

je dulezité pro pozdéjsi vypocty. Jelikoz takovéto schéma vcetné rozmisténi VA nebylo

nalezeno pro palivo EPR, bylo namisto toho pouzito schéma taktéz korejského souboru

ACET7, které pouziva rovnéz 17x17 mfiz se stejnymi pozicemi vodicich trubek.

Tabulka 4: Parametry jednotlivych typt paliv v ramci projektu Dukovany II [28] [29]

Parametr APR1000 (PLUS7) EPR1200 (AFA3GLE)
Pocet soubort (proutkt) 177 (236) 177 (265)

Pocet vodicich trubek 5 24

Primér pelety [mm] 8,192 8,192

Vnitini/vnéjsi primér pokryti [mm] 8,357/9,5 8,36/9,5

Krok mtize proutkti [mm] 12,852 12,6

Vzdalenost mezi krajnimi proutky [mm] 202,29 -

Vnitini/vnéjsi polomér vodici trubky [mm] | 11,430/12,445 -

Aktivni délka proutku [mm] 3810 4200
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4. TERMOMECHANIKA JADERNYCH PALIV

Znalost teplotniho rozlozeni v ramci dané¢ho palivového proutku je klicova pro jakékoliv
dalsi vypocty a simulace kriticnosti. V této praci jsou palivové proutky modelovany
pomoci specializovanych vypocetnich programi viz pfisti kapitola 5. Termomechanika
jadernych paliv je obecné velmi obsahlé téma, a proto je mu vénovana samostatna
kapitola jejiz cilem je poskytnout zasadni teoreticky vhled do dané problematiky.

4.1 Vyvin tepla v palivovém elementu

Jak uz bylo poznamenano v kapitole 1.2, §t€penim jader tézkych prvki vznikaji fragmen-
ty neboli odstépky, které formou kinetické energie odnaseji az 82 % celkové uvolnéné
energie. Jedna se o piiblizné¢ 167 MeV (~28 pJ) na jedno Stépeni. DalSich asi 37 MeV je
uvolnéno bud’ okamzité zatenim vy a kinetickou energii neutronti nebo se zpozdénim, a to
B a y zafenim rozpadajicich se fragmentd. Energii odnaSenou neutrinem vyuzit nelze,
proto celkova vyuZitelna energie je v zavislosti na §tépeném izotopu'® priblizné 192 MeV
(~31 pJ) pro ptipad 2*°U. Urychlené fragmenty jsou zpomaleny na draze fadové asi
10 cm, lze tedy piedpokladat vyvin tepla pravé v misté §t&peni [6]. Minoritni vyvin tepla
v pokryti palivového proutku vlivem absorpci zafeni nebo zpomalovanim neutronil timto
materidlem lze pro ucely vypocti zanedbat [30].

Z uvedenych dtivodt je vyvin tepla uzce spjat s neutronovym rozlozenim, resp. husto-
tou toku neutrontl, které zptisobuji §t€peni. To znamen4, Ze prostorové rozloZeni vyvinu
tepla je tmérné prostorovému rozlozeni hustoty toku neutroni ¢ [m?s'], coz je veli¢ina
predstavujici pocet neutroni prochazejicich kolmo jednotkovou plochou za jednotku casu
[30] [18]. Pro potieby této prace je vsak na urovni palivového elementu zanedban vliv
radialni zavislosti objemového vyvinu tepla a po celou dobu je po poloméru proutku
povazovan za konstantni.

Predpokladame tedy, ze veskeré teplo je generovano v ramci palivové pelety a skrze
fadu tepelnych odporit vedeno do chladiva. Fyzikalni vlastnosti UO, vSak zavisi na
mnoha parametrech, jako je hustota pelety, zptisob jeji vyroby, dale teplota a stav pelety
z hlediska geometrickych zmén o kterych je pojednano niZe. Zasadni roli hraje také
stupeni vyhoteni z hlediska obsahu $tépnych produktt, které se zde hromadi a snizuji jeji
tepelnou vodivost [30].

16 St&penim izotopt s vyssim nukleonovym ¢&islem, napt. 2°Pu nebo 24'Pu je tato vyuzitelna energie
na jedno Stépeni 0 4 az 7 MeV vyssi [30].
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4.2 Zména geometrickych rozméri paliva

Soucasna paliva vyuzivajici UO2 maji v ¢asti mezi peletou a zirkonovym pokrytim pone-
chanou uzkou mezeru v fadu desetin milimetru, jejiz Site se v prub&hu vyhotivani méni
a tim 1 schopnost odvodu tepla. V Cerstvém a neozatfeném palivu je velikost této mezery
dana konstrukci a v pribéhu kampané ma tendenci se zmensovat v disledku nartstani
objemu pelety. Pfestoze je tento volny prostor plnén héliem s urcitym pietlakem pro
zlepSeni odvodu tepla, stale plati, ze obecn¢ tepelna vodivost tuhych latek je podstatné
vetsi nez plynu. Lepsich poméra je tak dosazeno na konci kampané, kdy tlak v tomto
prostoru dosahuje hodnot v fadu nckolika MPa a mezera je podstatné zuzena [30].
Zminény narlst objemu pelety je pfisuzovan zejména témto jevim:

e Teplotni dilatace (ptisobi na vSechny konstrukéni asti),
e Denzifikace (zvySovani hustoty paliva),

e Napuchani palivovych pelet,

e Praskani palivovych pelet.

Teplotni dilatace zavisi na okamzité teploté pelety a tim mimo jiné souvisi s okam-
zitym vykonem reaktoru a nema tak casové staly charakter. Opacné plisobi denzifikace
(dopékani), ktera se projevuje zhustovanim pelety, a tedy zmensSovanim jejiho objemu na
samém pocatku kampané. Po asi Sedesati dnech provozu (VVER) se proces ustali a dale
se rozmer timto zplisobem neméni. Napuchani palivovych pelet souvisi s hromadénim
produktd §t€peni uvnitt St€pné¢ho materialu, coz je konstrukéné feSeno praveé zavedenim
zminované mezery. Plynné stépné produkty se ale hromadi i v této mezefe, tim dochazi
ke zméné izotopického slozeni plniciho plynu a zpravidla dal§iho zhorSeni tepelné
vodivosti. Nejvétsi vliv ma na tento jev Xe s tepelnou vodivosti az o fad mensi nez He
[30]. Posledni ze zminénych jevi, praskani pelet, je zptisoben jiz v rané fazi palivového
cyklu diky zna¢nému teplotnimu namahani, coz je vidét na obrazku 6. V levé cCasti
obrazku je shora vidét popraskana peleta a v pravé casti je vidét pohledem z boku.

Obrazek 6: Popraskani pelet UO; s vyhotenim 2,5 MWd/kgu a linedrnim vykonu palivové
tyCe 40-45 kW/m, dosahnuto ve vyzkumném reaktoru [31]
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4.3 Vedeni tepla v palivovych elementech

Produkované teplo je vedeno ve sméru teplotniho spadu skrze material pelety, palivovou
mezeru, pokrytim a dale je pfedavano teplosménnou plochou do proudiciho chladiva.
Tepelny tok pfitom musi prekonavat sérii tepelnych odpord, které zavisi na daném
prostiedi, resp. na souéiniteli tepelné vodivosti. Matematickym popisem vedeni tepla je
Fourieriv zakon, pficemz se da najit jista souvislost s elektrickymi obvody. Celkovy
elektricky proud protékajici obvodem skrze elektrické odpory analogicky odpovida
tepelnému toku tekouci skrze tepelné odpory. Ubytky napéti na el. odporech pak odpo-
vidaji teplotnim spadim na tep. odporech, které zde budou pozd¢ji feseny. Pii prestupu
tepla z pelety do chladiva se uplatiiuji vSechny zptsoby sdileni tepla, kondukce, konvekce
i radiace [6] [30].

Zasadni veli¢inou pro vypoCty vedeni tepla v palivovych elementech je linearni
vykon palivové ty¢e gy [W-m™']. Produkovany tepelny vykon je vztaZen na jednotku
aktivni délky, pfiCemZ dvéma pruhy je naznaceno, Ze se jedna o sttedovani po jeji délce
i Sifce. Z hlediska jaderné energetiky se jednd o dulezitou veli¢inu, ktera jednotlivé
reaktory charakterizuje z hlediska produkovaného vykonu. Jak uz bylo feceno, v realnych
podminkach vsak vyvin tepla neni rozlozen rovhomérné a zavisi na prostorové souiadnici
[30]. Pro vypocet linearniho vykonu bude vyuzivana rovnice 1:

L S V) (1)
Ng - Nnr- H

5

kde P; [W] je tepelny vykon reaktoru, nx pocet palivovych kazet, nr pocet palivovych
proutkti a H [m] je aktivni délka proutku [30].

Vedenim tepla pfes peletu, palivovou mezeru a pokryti vznikaji teplotni Ubytky
(spady), které 1ze za pftijeti n€kolika zjednoduseni viz dale vyjadrit ve forme rovnic 2-6.
Tato sada rovnic popisuje pro dané oblasti vymezené jejich polomérem funkcni zavislost
teploty 7'na poloméru r a Ize pak pomoci vhodného softwaru graficky zobrazit vypoctené
teplotni prubéhy [30].

= 2
T T, =1L 2
(r) —1ip = 4‘7TAU _% , T € (rOIrU)I ( )
= 2 2 2
qy G —T 27§ Ty
T —Tp = . — ‘In— |, r €(ry, 1), 3
(T) P 4'7T/1U <r(]2 _ roz TUZ _ roz n T'> r (TO rU) ( )
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72 =Ty = g ©)

kde je

T teplota [K],

Tp teplota vnéjSiho povrchu palivové pelety [K],
Tz1  teplota vnitiniho povrchu pokryti [K],

Tz teplota vngjsiho povrchu pokryti [K],

Ty stfedni teplota vody v aktivni zoné [K],
r polomér [m],
7o polomér centralniho otvoru palivové pelety [m],

ru polomér palivové pelety [m],

rzi vnitini polomér pokryti [m],

rz2 vng&jsi polomér pokryti [m],

qn  linedrni vykon palivového proutku [W m™],

Au soucinitel tepelné vodivosti pelety [W m™' K],

Az soucinitel tepelné vodivosti pokryti [W m™ K1,

au  celkovy soudinitel sdileni tepla v palivové mezefe [W m2 K],
oz sou¢initel sdileni tepla do chladiva [W m2K!].

Uvedené vztahy jsou odvozeny v literatuie [30] za predpokladu nezavislosti ulohy na
Case, Sifeni tepla pouze v jednom sméru kolmém na osu palivové tyCe, nezavislosti
souCinitele vedeni tepla na teploté, nezavislosti vyvinu tepla na prostorové soutadnici
a konstantni hustoté prostiedi. Jelikoz vSak v ramci pelety z UO2 vykazuje méma tepelna
vodivost nezanedbatelnou zavislost na teploté, je vhodné zavést do vypoctu integralni
tepelnou vodivost 3 [W-m] definovanou jako:

T
9(T) = f AMT)dT [W-m™1]. (7)
Tp
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Ptivodni rovnice 2 jakozto zavislost teploty na radialni soufadnici » [m] v peleté bez
centralniho otvoru a rovnice 3 v pfipad¢ piitomnosti cent. otvoru piejde do tvaru rovnic
8 a 9 v zavislosti na teploté€ [30]:

qu r? 1
_ = 1, - -m- 8
9(T) —9p e (1 rl?) [W-m™] (8)
— /2 2 2
qu Ty —T 275 Ty _
9(T) — 9p = L. - nZ) W mt 9
(T) =9 41 (rg—roz 2 —1d nr)[ m™] ©)

Ve vSech pripadech je odvod tepla z pelety uskuteénén pouze z vnéj$iho povrchu
pelety, nikoliv z vnitiniho. Rozdil vypoctu, kde A je zavisla na teploté oproti situaci, ve
které ji povazujeme za konstantni je graficky znazornén na obrazku 7. Ktivka ¢islo 1
znaci parabolicky pritbéh podle rovnice 2 a kiivka 2 pribéh podle rovnice 8. Je vidét, Ze
zanedbani zavislosti na teplot¢ vede v tomto piikladé k vyslednym nizsim teplotam v fadu
nékolika desitek stupiii celsia. Oba priibéhy byly vypoéteny pro gz = 30 kW-m;
Tp=923,15K a 9p(Tp) = 3685 W-m™.

“Jﬂz ’
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Obrazek 7: Radialni pribeh teploty v peleté [30]

30



V ptipad€ uvazovani stejnych parametrti, bude mit pfidany centralni otvor o poloméru
ro = 0,75 mm podstatny vliv na sniZzeni maximalni dosazené teploty o cca 130 °C [30].

Jak uz bylo feceno, mezi povrchem pelety a pokrytim je mezera plnéna héliem. Nejje-
dnodussi ptipad feseni vedeni tepla v této Casti je pro Cerstvé zavezené palivo, kdy sitka
mezery o [mm] odpovida plvodni konstrukéni Sifce. Dale plyn, kterym se vedeni
uskuteciiuje je Cisté hélium a jelikoz neni dosazeno fyzického kontaktu pelety s pokrytim,
lze prispévek vedeni tepla sty¢nymi plochami zanedbat. Za takovych ptfedpokladt 1ze
urcit teplotni ubytek v mezete podle rovnice 3. Celkovy soucinitel sdileni tepla ay lze
obecné urcit jako soucet tti dil¢ich soucinitelll vyjadtfujicich ptispévky sdileni tepla skrze
plynovou napln, sty¢né plochy a sdileni tepla zafenim. Alternativné lze urcit oy skrze
doporucené hodnoty v zavislosti na uvazovaném linearnim vykonu gy, uvedené
v literatufe [30]. Nasleduje vedeni tepla v pokryti, které je v piipadé reaktort VVER
vyrobeno ze slitin zirkonia (ZrNb). Teplotni tibytek v zirkoniovém pokryti 1ze urcit podle
rovnice 4 [30].

Teplo je dale odvadéno skrze plochu pokryti palivového proutku do chladiva. Jelikoz
voda protéka skrze relativné izké kanaly'’, je mozné zavést nékolik zjednodusujicich
predpokladi. Rychlost protékajici vody a jeji teplota bude konstantni, rovna stfedni
hodnoté, a to po celé vysce palivového proutku i Sitce kanalu. Dale bude zanedban ptenos
tepla mezi sousednimi palivovymi proutky. Zpravidla je znama teplota chladici vody
vstupujici a vystupujici z reaktoru. Na zaklad¢ jeji sttedni hodnoty, kterd je pro reaktor
VVER-440 rovna pftiblizn¢ 282 °C, je mozné urCit zpétné teplotu vnéjSiho povrchu
pokryti 77> podle rovnice 6 [30].

Vzhledem k pfijatym zjednodusenim je nutné vysledky teplot, které jsou predlozeny
v kapitolach 5 a 6, brat s jistou rezervou. Tyto vysledky by mély byt povazovany spise za
podloZeny odhad. Je dilezité si uvédomit, Ze realna situace v jaderném reaktoru je znacné

vvvvvv

teoretickych predikci.

17 Rozte¢ mezi palivovymi proutky jakozto vzdélenost mezi dvéma jejima sttedy je pro paliva
v ramci EDU typicky 12,2 — 12,3 mm v zavislosti na daném typu paliva [2].
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5. MODELOVANI JADERNYCH PALIV

Pti navrhu, optimalizaci a posuzovani palivovych vsazek z riznych hledisek, stejn¢ jako
pfi provadéni bezpecnostnich analyz, je nezbytné adekvatné simulovat fyzikalni prostredi
aktivni zony s vyuzitim rtiznorodych vypocetnich metod. V souc¢asné dob¢ je pouzivana
cela fada vypocetnich kodu s Sirokym spektrem aplikaci. Napiiklad kody urcené pro
provozni vypocéty na Ceskych jadernych elektrarnach musi projit verifikaci Statnim
ttadem pro jadernou bezpe¢nost (SUJB) predtim, neZ budou pouzity. Vysledkem této
kontroly je potvrzeni, zda dany kéd muze byt pouzity pro vypocetni analyzy v jaderné
energetice, a tedy splituje pfedem stanovena kritéria [2].

Nezbytnou soucasti vSech takovych vypocti jsou jaderna data, kterd mimo jiné nesou
informace o ucinnych prufezech pro rizné jaderné reakce a jsou aktualizovana
a udrzovana mezinarodni skupinou laboratofi a univerzit v USA a Kanad¢é znamou jako
CSEWG (Cross Section Evaluation Working Group). Tyto data jsou uloZena v dohod-
nutém textovém formatu ENDF-6 (Evaluated Nuclear Data File). Posledni verze
americkych datovych knihoven z roku 2018 je ENDF/B-VIII. Dalsi pouzivané datové
knihovny jsou naptiklad JENDL, BROND nebo CENDL [2].

5.1 Standardni vypocetni programy

Obecné se lze setkat se dvéma odlisSnymi pfistupy vypoctu, a to bud’ deterministicky nebo
stochasticky. Deterministické kody pfistupuji k problému definovaného na zakladné
exaktnich rovnic a pocatecnich podminek. Z toho vyplyva, Ze pfi stejnych vstupnich
parametrech bude algoritmus vzdy podavat stejny vysledek. Jelikoz je dané problematika
a sni spojeny fyzikalni popis casto velmi naro¢ny, jsou vétSinou pfijaty rGzné
zjednodusujici predpoklady, naptfiklad homogenita prostiedi nebo vypocty omezené na
2D geometrii [2].

Na druhé strané je hojné vyuzivan stochasticky ptistup, ktery umoznuje pocitat s
vysokou presnosti i pro narocnou 3D geometrii, ovSem nevyhodou byva relativné vysoky
¢as vypoctu oproti deterministickému pfistupu. U téchto metod je casto vyuZzivana tzv.
Monte Carlo simulace, ktera v ptesné definovaném prostfedi simuluje chovani
generovanych neutront. Toto chovani neutronti, které simulujeme, se tidi fyzikalnimi
zakonitostmi a pravdépodobnostmi, jez jsou popsané prave v jadernych datech. V ramci
metody Monte Carlo obvykle opakované provadime tyto vypocty pro kone¢ny pocet tzv.
neutronovych generaci, pfiCemz konecny vysledek je urcen statistickym vyhodnocenim
jednotlivych simulaci [2].
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Porovname-li obé metody, deterministicky pfistup nabizi piesné feSeni pro
zjednodusené geometrie, zatimco stochasticky pfistup poskytuje méné piesné feseni pro
presné modelované geometrie. Ve stochastickych metodach musime najit kompromis
mezi presnosti vysledku a casem vypoctu, jelikoz se navzajem ovliviji [2].

5.1.1 MCNP

Program ma za sebou dlouhou historii, jelikoz vyvoj zacal jiz v 60. letech 20. stoleti
v USA (Los Alamos National Laboratory). Tento stochasticky kéd pracuje na zakladé
metody transportu ¢astic Monte Carlo. Kod byl v prib¢hu let mnohokrat upravovan
a rozSifovan v dalSich jeho vyvojovych verzich ve kterych lze nasimulovat transport
Castic (predevsim neutrony nebo fotony) v libovolné 3D geometrii, a to i takové, které
z diivodu znacné slozitosti nelze fesit deterministickym pfistupem v jinych programech.
Dale je mozné na zéklad¢ interakci materidlu s neutrony sledovat jeho izotopické zmény,
pocitat hustotu toku neutronti, koeficient nasobeni viz kapitola 6 nebo postupné
vyhotivani. Standardné jsou v simulaci jsou sledovany definované Castice, tj. nejCastéji
neutrony a jejich chovani od vzniku az po jejich zanik vlivem absorpce nebo Uniku ze
sledovaného prostoru. Jinymi slovy je proces popsan nasledovné:

»Pri simulaci kazdé jeji interakce se pomoci sekvenci pseudonahodnych cisel a
pravdépodobnostniho rozdéleni stanovi typ interakce, pripadné energie po interakci, jeji
novy smér a drdha, kterou ma Ccastice urazit kdal$i interakci. Data urcujici
pravdépodobnostni rozdeéleni odpovidaji mikroskopickym ucinnym priveziim a nacitaji
se z knihoven jadernych dat.*“ [2,s. 112]

Vsechna potfebnd vstupni data, kterd jsou potfeba pied vypoctem definovat vcetné
presného popisu geometrie jsou potieba uvést uzivatelem ve vstupnim souboru [2].

5.1.2 SERPENT

Jedna se o dalsi stochasticky vypocetni kod pro simulaci transportu neutronti metodou
Monte Carlo, ktery je vyvijen ve Finsku od roku 2004. Opét zde 1ze vyuzit libovolnou 3D
nebo 2D geometrii a preddefinované struktury (palivové proutky, kulové palivové
¢astice...). Nejcastéji se kod vyuziva pro vypocet kriti¢nosti (koeficient nasobeni)
v trojuhelnikovych nebo ¢tvercovych mfizich, da se pouzit i pro vypocet vyhofivani.
Vyhodou je vysoka rychlost vypocti oproti MCNP [2].

5.1.3 SCALE

Program SCALE, vyvijeny v americkém Oak Ridge National Laboratory, pfedstavuje
rozsahly soubor jednotlivych modulti zaméfenych na vypocCty v oblasti reaktorové fyziky.
Jednim z téch klicovych je 3D Monte Carlo modul KENO, specialné¢ navrzeny pro
vypocet kriticnosti daného systému. Tento modul je soucasti sekvenci Criticality Safety
Analysis Sequences (CSAS), které v nejnovéjsi verzi baliku SCALE 6.3.1 zahrnuji
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variantu CSAS6 pro modul KENO-VI. CSAS je komplexni sekvence, ktera zahrnuje
KENO, ale také dalsi moduly, aby zjednodusila a automatizovala cely proces bezpecnost-
nich analyz. CSAS tedy funguje jako koordinator, ktery organizuje a tidi pouziti riznych
vypocetnich modult v ramci SCALE podle pozadavki uzivatele. Pro potfeby 2D vypocti
kriticnosti na trovni palivovych soubori je k dispozici deterministicky modul NEWT
a pro potieby analyz vyhofivani, tedy izotopickych zmén béhem provozu paliva
v reaktoru je dostupny znamy modul ORIGEN-S [2] [32].

5.1.4 MOBY-DICK

Vypocetni program MOBY-DICK byl vyvinut v sedmdesatych letech tentokrat ¢eskou
spoleénosti SKODA JS a.s. zamé&fujici se na jaderny primysl, jejiz 100% vlastnikem se
od roku 2022 stala skupina CEZ. K4d je uréen pro vypoéet trojuhelnikovych miizi pro
2D i 3D geometrie a dodnes slouzi pro potfeby provoznich vypoctl aktivni zony
v Elektrarn¢ Dukovany. Soucasti tohoto kodu je také blok uréeny k podobnym teplotnim
vypoctim napft. ke stanoveni otepleni palivovych soubort atd [2].

5.2 Kéd UwB1

Kéd UwB1 byl vyvinut Ing. Martinem Loveckym, Ph.D. s cilem dosdhnuti kratké doby
vypoctu oproti standardnim kodim. Tuto vlastnost vyuZzil zejména v oblasti jeho vyzku-
mu vyhofivajicich absorbator. Jedna se opét o stochasticky kod v jazyce Fortran 90
pracujici na zdkladé metody Monte Carlo. Transport neutront je fesen v jednoduché 2D
geometrii jednoho palivového proutku. Uzivatel ma moznost popisu geometrie pomoci
libovolného poctu koncentrickych valci, které jednoznacné definuje jejich poloméry.
Soucasti programu je 33 knihoven s jadernymi daty pro 423 nuklidd obsahujici zejména
ucinné prutezy, charakteristiky nuklidt a popis jejich radioaktivnich premén, které byly
vytvofeny na zakladé dat z knihovny ENDF/B-VIIL.1. z roku 2011 [18].

Vramci své disertacni prace provedl Lovecky srovndni tohoto koédu s jinymi
standardnimi kody napt. MCNP 6.1, KENO v ramci baliku SCALE nebo SERPENT
1.1.19, které jsou taktéz zaloZeny na metodé Monte Carlo. Jako referencni byl vybran kod
SERPENT z divodu ptesnosti vysledkti a kratké doby vypoctu. Vysledkem tohoto
srovnani bylo, Ze pfi ruznych vypocetnich tlohach kod UwB: zanasi sice do vysledki
relativné vétsi chybu'®, ale je o 1 az 2 fady rychlejsi nez standardni kody [18].

Vstupni data jsou zadavana do textového vstupniho souboru, kde je uZivatel nucen
dodrzet jeho preddefinovanou strukturu. Vstupni soubor je rozdélen do tii zakladnich
blok1, kde prvni blok slouzi zejména pro popis geometrie tlohy. Pouziti sady koncen-

18 Testovaci vypocty vyhotivani byly provadény pro paliva CANDU, VVER a SFR (rychly, sodikem
chlazeny reaktor). Stfedni hodnota rozdilu koeficientu nasobeni mezi standardnimi kody byla okolo
0,003 a pro UwB; byla dvojnasobna vici ostatnim a trojnasobna vuci referenénimu kodu SERPENT.
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trickych valci v hexagonalni nebo ¢tvercové mtizi do jisté miry omezuje moznosti, které
je program schopen fesit. Pfiklad geometrie modelu paliva (palivového proutku), tak jak
jej fesi UwB1 je uvedena na obrazku 8. Pro kazdy z koncentrickych vélci, tzv. regionti
o poloméru r [cm], musi byt uzivatelem definovan material a jeho odpovidajici stfedni
hodnota teploty v kelvinech [18].

Obrazek 8: Priklad mozné geometrie vypocetniho modelu paliva [18, s. 67]

Do vstupniho souboru viz nize uzivatel zada uvazovany pocet regiont (parametr
n_ccregion), jejich poloméry v centimetrech (parametr rccregion). V ramci jednoho
palivovém souboru pro reaktor VVER-440 je uloZeno 126 palivovych proutkt s typickou
rozte¢i 12,3 mm, tj. vzdalenosti mezi osovymi stfedy téchto proutkii. Do vstupniho
souboru je pak zadavana polovina rozteCe (parametr hpitch), jako polomér kruznice
vepsané k uvazované miizi. Soubor téchto tfi parametrii definuje geometrii celé tlohy.
Vyska fesen¢ho palivového elementu neni zohlednéna, jelikoz je umoznén vypocet pouze
ve 2D [18].

Ve druhém bloku jsou zadavany parametry, popisujici proces vyhofivani paliva
a definovani teplot pro jednotlivé regiony [K] (parametr maxwell kelvin). Z hlediska
vyhotivani je zadavan vykon paliva [MW/MTU] (megawatt na tunu uranu) jako parametr
(depl_power), dale doba ozatovani paliva ve dnech (parametr depl time). Oba tyto
parametry jsou zadavany pro kazdy krok intervalu vyhotivani, kde celkovy pocet téchto
krokt je zohlednén parametrem idepl. V ramci vypoctu vyhofivani je navic nutné stanovit
pro jaké regiony ma byt provedeno vyhotivani, resp. pro jaké regiony je povolena zména
izotopického slozeni paliva (parametr depl type). Je mozné provadét vyhotivani podle
vykonu (depl type=1) urceny pro regiony obsahujici §t€pny material, dale podle hustoty
toku neutronti (depl type=2) pro regiony bez S$t¢pného materidlu, nebo je mozné pro
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vybrané regiony vyhoiivani zakazat (depl type=0). Jestlize nema byt proveden vypocet
vyhotivani, mtize uzivatel nastavit pocet intervalii vyhotivani nulovy [18].

V poslednim bloku je zadavano materialové slozeni paliva pro jednotlivé regiony. Pro
kazdy region je nutné zadat jadernou hustotu nuklidu [at/bcm] a na stejném tadku tzv.
ZAID" identifika¢ni &islo nuklidu a pozici tohoto nuklidu v knihovnach programu [18].

uwbl criticality test

4 prl threads - number of threads
10000 npg - number of neutrons per generation
5 nsng - number of skipped neutron generations
105 tnng - total number of neutron generations
2 n_ccregion - number of concentric cylinder regions
0.38 0.455 rccregion - concentric cylinder region radii
0.6375 hpitch - half pitch
2 lat - lattice type (l=square, 2=hexagonal)
0 idepl - number of depletion intervals
depl power - irradiation power
depl time - irradiation days
100 depl type (0=no depletion, l=power depletion, 2=flux depletion)
12 2 reg libtype - regions transport/burnup libraries position
900.0 625.0 578.0 maxwell kelvin - regions maxwell temperatures
"/mnt/c/Users/hreba/Temp/UWB/uwbllibs/" folder with uwbl libraries
4 number of nuclides in region 1 (fuel)
12 number of nuclides in region 2 (clad)
4 number of nuclides in region 3 (mod)
15 86 80160 4.60685E-02 nuclear densities in region 1
16 87 80170 1.75478E-05
362 3514 922350 1.16848E-03
365 3518 922380 2.19207E-02
117 1039 400900 2.19170E-02 nuclear densities in region 2
118 1041 400910 4.77956E-03
119 1042 400920 7.30565E-03
121 1044 400940 7.40363E-03
123 1046 400960 1.19276E-03
124 1081 410930 4.22623E-04
304 2594 721740 1.05594E-08
305 2596 721760 3.47139E-07
306 2597 721770 1.22753E-06
307 2600 721780 1.80037E-06
308 2603 721790 8.98867E-07
309 2606 721800 2.31514E-06
1 1 10010 5.01551E-02 nuclear densities in region 3
10 41 50100 4.98826E-06
11 42 50110 2.00784E-05
15 86 80160 2.50775E-02

eof

Obrazek 9: Priklad vstupniho souboru UwBi [18]

19 ZAID ¢islo charakterizujici dany nuklid vychazi ze znageni chemickych prvki: (Z = protonové
¢islo, A = nukleové ¢islo). Vypocet tohoto Cisla se provadi podle: ZAID = 10000-Z + 10 - A + m),
kde m znaéi metastabilni stav napf. pro 2*28Am je ZAID: 952421 [18].

36



Vysledky vypoétu jsou zapisovany do vystupniho souboru, opét v textovém formatu.
Koeficient nasobeni je vypsan pro kazdou simulovanou neutronovou generaci vcetné
smérodatné odchylky a stfedni jeho hodnoty. V ramci bloku vyhotivani je pro kazdy
Casovy interval a kazdy geometricky region vypsan list pfitomnych nuklidi, resp. jejich
identifikacni ZAID C¢islo a pfislusna jaderna hustota [at/bcm]. Posledni ¢ast vystupniho
souboru uvadi pro kazdy Casovy interval vyhotivani odpovidajici stupeni vyhoteni
v jednotkach [MWd/MTU] (megawattden na metrickou tunu uranu) a téz odpovidajici
hodnotu koeficientu nasobeni [18].

5.3 Vypocet parametri pro vstupni soubor

Dale bude v ramci této bakalatrské prace vénovana pozornost pouze programim UwB;
a SCALE 6.3.1. Pfed vytvofenim vstupnich souborl pro jednotlivé ulohy je nezbytné
specifikovat vSechny potfebné parametry, které jiz byly nastinény vyse. V piipadé¢ UwB;
se jedna zejména o jaderné hustoty [at/bcm] uvazovanych materialti a stfedni hodnoty
teplot [K] pro jednotlivé regiony. V pfipadé SCALE je doptedu potieba urcit pouze tyto
teploty, jinymi slovy teplotni profil fesenych paliv [18].

5.3.1 Ur¢eni jadernych hustot

Pti vypoctu budeme vychazet piimo ze vztahti viz manudl UwB; [33], jehoz autorem je
sam Lovecky. Jadernou hustotu pro i-ty izotop dané¢ho materialu slozeného z j izotopt a
celkové hustoté p [g-em™] vypoéteme jako:

p Ny

N=Ap; —t 4
CTT XA Ay

[at- b1 cml], (10)

kde N4 = 0,602214199 je Avogadrova konstanta v jednotkach [at-mol'-cm?b™],
Ay a Arj [-] jsou atomové zlomky i-tého a j-tého izotopu, které jsou zde definovany jako
pocet atomti daného nuklidu ku celkovému poctu atomi smési. Veli¢ina 4,,; [g'mol '] je
relativni atomova hmotnost j-tého izotopu.

Celkova hustota daného materialu je vétSinou znama a vyjimku tvoii v tomto ptipadé
pouze peleta s piimési vyhotivajiciho absorbatoru a heliem plnéné mezery v ramci
palivového proutku. Vybereme-li si pro demonstraci metodiky dukovanské palivo Gd-1
viz tabulka 3 a obrazek 4, konkrétné jeden palivovy proutek s piimési Gd203, mizeme
urcit hustotu pelety p dle vztahu, podle [34]:

p=pu—Z—u-O,04-W[g-cm‘3], (11)
t
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kde pu [grem™] je standardni hustota pelety z UOa, pi [g:cm™] je teoreticka hustota
UO,, tedy maximalni mozna hustota pro 100% ¢isty material, bez port a defekti rovna
10,96 g:cm™ a W [%] je hmotnostni podil oxidu gadolinia. Jestlize dosadime z tabulky 3
za py stfedni hodnotu 10,55 g:cm™ a W= 3,35 %, pak vysledna hustota pelety je piiblizné
10,42 g-cm™, coz je pokles o 1,23 % vlivem piitomnosti Gd,Os.

Dale je potieba urcit hustotu helia pii zndmém tlaku a teploté, kdy vychazime
z tabulek dle [35], pficemz teplota helia je urena dle postupu viz kapitola 5.3.2. Pro
stanoveni vysledné hustoty vyuzivaime metody dvojité linearni regrese, pii které
prokladame data v tabulce vhodnou linearni funkei, abychom nasli odpovidajici hledané
body. Hodnoty hustot pro ostatni materialy jsou jizZ znamy z tabulky 3.

Pro kazdy izotop v materidlu urujeme jadernou hustotu individudlné. Je tedy
nezbytné stanovit pro kazdy izotop jeho podil vzhledem k poctu atomii ve srovnani
s celkovym poctem atomi v smési. V ptipadé€, kdy mame k dispozici hmotnostni podily
izotoptl, je nezbytné je pievést na atomové. Napiiklad obohaceni uranu 2*°U, které je
vyjadfeno v hmotnostnich procentech, pfevedeme na atomovy podil podle [33]
nasledujicim zplisobem:

Wy23s
Aryass

V2350 = - 100 [at%)], (12)

Wy23s + 1 —wysss
Aryass Aryaag

kde 72350 [at%] je podil poétu atomiti 23U vici 28U v procentech, wassu, resp. wassu
[-] je hmotnostni zlomek a Ar235u, resp. Ar2zsu[g'mol] je relativni atomova hmotnost.

Pokud mame pievedeny vSechny hmotnostni podily na atomové, jsme schopni
postupné vyjadiit poCet atomi kazdého izotopu ve vztahu k celkovému poctu atomi ve
smesi, coz piedstavuje veli¢inu A4y,; ve vztahu 10. Pro lepsi pochopeni je na obrazku 10
zndzornéno izotopické slozeni smési UO2-Gd03. Z tohoto obrazku je patrné, Ze
napiiklad izotop 2*°U tvoii 4,05 at% v porovnani s **U. V $ir§im kontextu pak uran
predstavuje jednu tietinu v ramci celé molekuly UO2 a UO; samotné je zastoupeno z asi
95,88 % v ramci smési. Pro zminény 2*°U tedy dostaneme:

Af 5350 = 0.0405 - 0,3 - 0.9588 = 1,294 - 1072 []
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.....

« 33507 (4.05 at%) Apasp=1294 107

« 23877 (05,05 at%) Apszer=3,066 - 1071
« 190 (99,757 at%) Ar160=6.623 - 107
« 70 (0,038 at%) Arprp=2523-101
- '_Z:QGd [_{]:2 c'_'{t"o} .-{fjjjgﬁr= 3,299'19-}
o iodisate)  Apsssge=3.596-107
B SRR Aerere B ST
. Gd (2186 at%) A 160Gd 3.606- 10
16 i r T | 0 4 _ 4 -1
. O (99757 al.o:l Afl g—ﬁ:éJ - 10
« Y0 (0,038 at%) Agjro=2.523 - 10

Obrazek 10: Diagram izotopického slozeni pelety Gd-1 s pfimési Gd203

Poslednim prvkem ve vztahu 10 je suma ve jmenovateli, ktera pfedstavuje vazeny
primeér atomovych hmotnosti vSech izotopt ¢i prvkll ve smési, vazeny podle ptislusnych
atomovych zlomkid. Pro automatizovani vyse uvedenych vypoctl jadernych hustot byl
vytvofen vypocetni nastroj v prostiedi MS Excel, ktery vychdzi mimo jiné¢ z dat
uvedenych v tabulce 3 a obrazku 4. Tento pfistup znacné zjednoduSuje proces tvorby
vstupnich soubori pro dalsi vypocetni kroky v jinych programech.

5.3.2 Urdeni teplotniho profilu

Vztahy popsané v kapitole 4.3 budou aplikovany v softwaru MATLAB R2023a. Vytvo-
feny skript bude pro tyto ucely efektivnim ndstrojem z hlediska analyzy teplotnich
pomért vSech zkoumanych paliv, a to i diky moznosti grafického zobrazeni vysledku.

Pii vypoctu je postupovano proti sméru tepelného toku, jinak feceno pocinaje
chladivem a ur€enim teploty povrchu proutku az po nejvyssi teploty ve stfedu palivové
pelety. Prvnim krokem je urceni linearniho vykonu feSeného paliva. Pfi vypoctech
dukovanskych paliv bude predpokladan plny projektovany vykon 1375 MW s vyjimkou
paliva Gd-2M+ licencovanym v roce 2014, tedy po modernizaci a zvySovani vykonu na
1444 MW viz kapitola 3. Dale pak odrazovym mustkem je stfedni teplota chladiva, ktera
je podle dat v tabulce 2 rovna 284,5 °C, jestlize se voda priichodem pies reaktor ohfeje o
31,0 °C. Pro samotny prostup tepla riznymi prostfedimi jsou klicové soucinitel tepelné
vodivosti A [W m™ K] a souginitel sdileni tepla o [W mK™!]. V ptipadé& pfestupu mezi
teplosménnou plochou pokryti a chladivem je v literatuie [30] uvedena typicka hodnota
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oz pro reaktory VVER-440 rovna 27 kW m2 K. P¥i vypoctu jednotlivych teplot je
dulezité zminit, Ze se jedna o stfedovani podél délky proutku.

Uvazujme tedy stejné jako v pfedchozim ptipadé palivo Gd-1. Linearni vykon gy dle
vztahu 1 je pfiblizn& roven 12,9 kW m!, ¢emuz dle vztahu 6 odpovida teplota vné&jsiho
povrchu pokryti 77 pii uvazovani vyse uvedenych parametrti 574,35 K, tedy 301,2 °C.
Pokracujeme vedenim tepla skrze zirkoniové pokryti dle vztahu 5, které predpoklada Az
nezavislé na teploté, a tedy rovno konkrétni hodnoté. V literatufe [30] je uvedena
tabulka 5 tepelné fyzikalnich vlastnosti sovétské zirkoniové slitiny H-1 obsahujici 1 %
niobu. Data byla prolozena polynomickou funkci tfetiho fadu viz rovnice 13 a obrazek 11.

Tabulka 5: Vybrané tepelné fyzikalni vlastnosti slitiny Zr1Nb [30]

Teplota [°C] 100 200 300 400
Soucinitel tepelné vodivosti A
nre ep z 18,0 19,3 20,1 20,5
[Wm' K]
21 Zavislost soucinitele vedenti tepla ve slitinach zirkonia na teploté
I T T I T T
205 e
////
20 e .
2 T
g
= 191 1
Z
1851 A
18 n
175 5
17 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

r{eci

Obrazek 11: Zavislost soucinitele vedeni tepla ve slitinach Zr na teploté

A1=1,6667-10"8-T3—3,50-1075-T2+2,2333-10"2-T + 16,1 (13)

Urceni soucCinitele tepelné vodivosti a nasledné teploty vnitiniho povrchu pokryti 7z,
bude provedeno iteracni metodou, ktera zajistuje postupnou konvergenci k presnéjsimu
vysledku. Na zacatku prvni iterace vychazime z pocatecniho odhadu Az, ktery je nastaven
na hodnotu 20,1 W m™' K-!, dle tabulky 5 pro teplotu 300 °C. Tento odhad je nasledné
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dosazen do rovnice 5 pro vypocet teploty 77 (r= 3,865 mm). Na zékladé vypocitané
teploty je urcen novy soucinitel tepelné vodivosti dle rovnice 13. Proces se opakuje
v ramci smycky while, a to tak dlouho, dokud rozdil Az po sobé jdoucich iteraci neni
roven 0,001. Vysledek konvergoval k hodnoté 20,198 W m™' K*!, pii které Tz je rovno
317,9 °C. Stfedni teplota pokryti je tedy 309,5 °C.

Nasleduje vypocet sdileni tepla skrze plynovou mezeru. V literatufe [30] je nastinéna
korelace mezi celkovym soucinitelem sdileni tepla ay [W m?K'!] a linedrnim vykonem
viz tabulka 6 pro VVER-440, ktera slouzi jako zjednoduseny model pro tento fyzikalni
jev. Tato korelace, i kdyZ je pouze piibliznd, poskytuje dostatecnou piesnost pro ucely
této bakalaiské prace. Je tieba vzit na védomi, ze v redlnych podminkach je dynamika
linearnim vykonu povazovéana za dostaCujici, coz usnadnuje vypocty bez nutnosti
zahrnovat komplexné¢js$i modely a parametry. Hodnoty ay v tabulce 6 jsou vztazeny pro
ptipad Cerstvého paliva a prolozeny parabolou viz rovnice 14 a obrazek 12.

55 Zavislost soucinitele sdileni tepla mezerou na linearnim vykonu reaktoru VVER-440
. T T T I T T T T I

0 5 10 15 20 23 30 35 40 45 50

Obrazek 12: Zavislost soucinitele sdileni tepla plynovou mezerou na linedrnim vykonu

Tabulka 6: Korelace mezi qy reaktoru VVER-440 a ay v plynové mezete [30]

gr [kW m'] 0 20 30 40 50

Celkovy soucinitel sdileni

tepla ay [W m2K-'] 1,90 2,75 3,35 4,15 5,10
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a=7515-10"%- g% + 2,621-1072 - g, + 1,904 (14)

Jelikoz je linearni vykon déan tepelnym vykonem reaktoru, mizeme okamzité urcit
odpovidajici celkovy soucinitel sdileni tepla mezerou podle rovnice 14, ktery je pfiblizné
2,368 kW m?2 K. Teplota vnéjsiho povrchu pelety T» (r = 3,785 mm) je podle rovnice 4
rovna 547,3 °C. Stredni teplota plynové mezery je 432,6 °C.

Zbyva urcit teplotu vnitiniho povrchu pelety a teplotu helia v centralnim otvoru. Jak
uz bylo naznaceno, teplo je odvadéno pouze z vnéjsiho povrchu pelety a centralni otvor
neobsahuje stépny materidl, ktery by teplo produkoval. V ramci tohoto otvoru je proto
predpokladana konstantni teplota nezavisla na poloméru a rovna teploté¢ vnitiniho
povrchu pelety. JelikoZ pti vedeni tepla peletou jiz neni mozné zanedbat zavislost veli¢in
na teplot¢, je zavedena viz kapitola 4.3 integralni tepelna vodivost (7). V literatute [30]
je uvedeno vicero piistupi, které vychazeji z riznych experimentalné zméfenych dat
zavislosti souCinitele vedeni tepla na teploté a velmi dobie se shoduji do cca 1600 °C.
Integraci podle teploty viz rovnice 7 ziskal Hefmansky rovnici 15:

9 = —22935 + 3824 - In(402,5 + T) + 1,197 - 10711 - (T + 273,15)%, (15)

kde T je teplota ve °C, za kterou dosadime teplotu povrchu pelety 7p. Vysledna
integralni tepelna vodivost 9p je 3289 W m’!, kterou je jiz mozno pouzit v rovnici 9 pro
ureni jejiho maxima na vnitini strané¢ pelety. Nésledné zpétnym dosazenim
do rovnice 15 vyjadiime hledanou maximalni teplotu, ktera je 797,7 °C. Dale je vhodné
peletu rozdélit na vicero samostatnych regioni, kterym je mozné pfifadit specifickou
stiedni teplotu odpovidajici dané Casti pelety. Je zfejmé, Ze na ¢im vice regionl peletu
rozdélime, tim piresnéji se blizime skutenému teplotniho rozlozeni. Pfidanim dalSich
vypocetnich bodl a stanovenim stfednich teplot pro tyto regiony ziskdme finalni obraz
o hledaném teplotnim profilu palivového proutku pro vstupni soubor.
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6. VYSLEDKY A ANALYZA VYPOCTU KRITICNOSTI

V ptedchozich kapitolach bylo zminéno, ze §tépnou reakci dochazi mimo jiné k produkci
rychlych neutronii. Ty jsou nasledné zpomalovany moderatorem, aby mohlo dojit k dalsi-
mu Stépeni a produkci neutrond tzv. dal§i generace. Tuto skutecnost sleduje koeficient
nasobeni oznacovany k [-]. Jedna se o pomér celkového poctu neutrontt vzniklych pii
Stépeni v jedné generaci k celkovému poctu neutronti vzniklych v predchozi generaci.
Jestlize je tedy k roven jedné, jedna se o tzv. kriticky stav, ktery je nutnou podminkou
k udrzeni fetézové Stépné reakce. Dale hodnota k. pfedstavuje koeficient nasobeni
v hypotetickém nekonecné velkém reaktoru, kde nejsou uvazovany zadné ztraty neutronti
unikem ze systému, jinymi slovy je uvazovana nekone¢na miiz [12]. Prave zjisténi
koeficientu k. pro celou palivovou kazetu je primarnim cilem nasledujicich vypocti
jednotlivych jadernych paliv. Ulohy jsou fe§eny pomoci dvou programil, p¥i¢emz jako
referencni byl zvolen SCALE 6.3.1 jakozto oficialni vypocetni nastroj. K takto ziskanym
vysledkiim mtizeme pozdé&ji vztahovat vystupy z jednodussiho programu UwB;.

Konkrétni paliva, ktera budou analyzovana pomoci zminénych programi jsou shrnuty
trarn¢ Dukovany. Tento rozsah pokryva ptivodni palivovou vsazku z 80. let po Gd-2M+
z roku 2014. Jelikoz ma program UwB1 omezeni, se kterym nelze modelovat celou pali-
vovou kazetu pfimo, je nutné k feSeni zvolit alternativni metodiky. Cilem je i pfes tato
omezeni, zjistit odpovidajici k- nebo se tomuto cili co nejvice priblizit. V prvni fazi je
vhodné urcit referencni k. programem SCALE pro vSechna paliva. Pti tvorbé vstupnich
souborli vychazime z predeslé kapitoly 5.3.2 a pomoci softwaru MATLAB urcime
odpovidajici teplotni profily. Konkrétni piiklad je uveden na obrazku 13.

Teplotni profil paliva S36
800 - 1 Dt ‘ 3 ‘ 4 s T 6 4

—teplotni profil
— stfedni teplota

700

teplota [°C]
o
S
S
T

W

(=3

(=]
T

400 -

300 -

0 0.5 1 1:5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
polomér [mm]

Obrazek 13: Teplotni profil palivového proutku v ramci kazety S36
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Graf znazoriiuje teplotni profil jako zavislost teploty na poloméru primérného
proutku ptivodniho paliva S36. Pro kazdy region, ktery je oznacen ¢islem v horni ¢asti
grafu, je vypoctena stfedni hodnota teploty v ramci tohoto regionu, ktera je zadavana do
vstupniho souboru. Region 1 piedstavuje oblast centralniho otvoru palivové pelety,
samotna peleta je rozdélena na regiony 2, 3 a 4, plynova mezera je oznacena jako region 5
a posledni region 6 ptislusi zirkoniovému pokryti. Vysledky stfednich teplot pro vSechny
proutky vSech pocitanych paliv véetné rozmért jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Stfedni teploty regioni modelovanych dukovanskych paliv

Typ paliva Parametr | Region 1 | Region 2 | Region 3 | Region 4 | Region 5 | Region 6
S36 7[cm] | 0,08 0,1794 0,2788 0,3782 0,386 0,455
Ty [°C] | 789,9 772,3 711,6 608,0 432,8 309,6
N36 r[em] | 0,08 0,1794 0,2788 0,3782 0,386 0,455
T [°C] | 789,9 772,3 711,6 608,0 432,8 309,6
P332 r[em] | 0,07 0,1726 0,2752 0,3778 0,3865 0,455
Ty [°C] | 798,2 780,0 717,3 610,2 432,8 309,5
Gd-1 7[cm] | 0,07 0,1728 0,2757 0,3785 0,3865 0,455
Ty [°C] | 797,7 779,5 726,8 609,8 432,6 309,5
Gd-2 7[cm] | 0,06 0,1667 0,2733 0,38 0,3865 0,4535
Ty [°C] | 791,0 772,9 710,5 603,6 428.,9 308,8
Gdo+ 7[cm] | 0,06 0,1667 0,2733 0,38 0,39 0,455
Ty [°C] | 790,3 772,2 709,7 602.,9 428,3 308,5
Gd-aM r[em] | 0,06 0,1667 0,2733 0,38 0,39 0,455
Ty [°C] | 790,3 772,2 709,7 602.,9 4283 308,5
Gd-2M+ rlem] | - 0,13 0,26 0,39 0,3965 0,455
T [°C] | - 820,1 749,7 620,2 429,4 308,8
Gd-2M+ 7[cm] | 0,06 0,1667 0,2733 0,38 0,3865 0,455
(Gd proutek) | T,:[°C] | 818,1 798,7 731,9 617,9 435,0 310,2

Z tabulky je vidét, Ze kvtli velmi podobnym rozmériim a stejnym tvariim palivovych
proutki se teplotni profily mezi rGznymi typy paliv vyrazné¢ nelisi. Rozdily mezi
sttednimi teplotami jsou pro tytéz regiony v fadu jednotek stupiii Celsia a vyraznéjsi
zmeény je dosazeno az u paliva Gd-2M+ kvuli pfechodu na vyssi tepelny vykon a zruSeni
centralniho otvoru.

JelikoZ je SCALE schopen vlastniho vypoctu jadernych hustot [at/b.cm], neni nutné
je pocitat externé jako v ptipadé UwBi. V ramci vstupniho souboru budeme definovat
materidly skrze jejich hustoty [g.cm™], hmotnostni podily a pfislusné teploty. Vétsina
hustot je urcena dle postupti viz kapitola 5.3 vcetné hustot hélia, pro danou teplotu a tlak
podle tabulek [35]. Hustota jak zirkoniového pokryti, tak obéalky kazety je uvazovana
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6,5 g.cm™ a hustota vody pro podminky VVER-440 je pfiblizné 0,747 g.cm™ [30]. Pii
téchto parametrech mizeme vytvofit vstupni soubor SCALE v ramci pieddefinované
sekvence CSASG jejiz soucasti je Monte Carlo solver KENO-VI. Pro vypocty je zvolena
stejna verze knihoven jadernych dat jako pro UwB1, tedy ENDF/B-VIIL.1 s rozdélenim do
1597 energetickych grup. Reseny jsou celé palivové kazety jednotlivych paliv ve 3D
geometrii nekone¢né mftize, kterd je definovana hrani¢ni podminkou. Zvolenim této
podminky fikdme, co se ma stat s neutronem, ktery se chysta uniknout z fesené geometrie
systému. Na vybér je nckolik variant, pfiCemz je zvolena periodicka jako pro UwBi.
Narazi-li tedy neutron na vnéjsi sténu hexagonalni kazety, neméni smér, ale je premistén
na sténu protilehlou, ¢imz je simulovana nekonecné se opakujici miiz. Priklad fesenych
geometrii paliv neprofilovaného S36 a profilovaného Gd-1, tak jak je vidi SCALE je
uveden na obrazku 14.

@ 4.0%U-235+3.35% Gd203
© :6%u2ss
© +0% U235
3,6 % U-235

Obrazek 14: Vybrané modely feSenych palivovych kazet programem SCALE

6.1 Metoda primérovani proutku

Jak jiz bylo zminéno, nelze pocitat ko celé kazety programem UwB: skrze jeho omezeni
pouze na jednoduché geometrie. Jedno z moznych feseni by mohlo byt vytvoteni jednoho
primérného palivového proutku, resp. palivové bunky. Pfedpokladem je, Ze vysledny ko
pak priblizné reprezentuje k» realné kazety. Zde je vhodné podotknout, Ze primérovani
proutki se vztahuje pouze k profilovanym palivovym kazetam, tedy za podminky
existence vice druhti proutkt, které se lisi typicky riznym stupném obohaceni.
Vysledkem je tedy jeden druh proutku se stfednim obohacenim, ktery je mozno fesit na
urovni UwB.
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Pii vypoctu parametrt této charakteristické palivové buiky vychazime z jednodu-
chého primérovani, kde vahovaci funkci je pocet jednotlivych druht proutkd v ramci
kazety. Vezmeme-li si jako ptiklad palivo Gd-1 viz obrazek 14, pak stfedni obohaceni je
rovno piiblizné 4,38 wt%. Vzhledem k tomu, Ze gadoliniovych proutkd je v kazeté
pouze 6, uréime odpovidajici koncentraci Gd20O3 jako:

= 6 100 = 0,0335 6 100 = 0,160 % (16)
Ccaz203 = Wgdz03 126 =y, 126 =Y 0

Vzhledem k tomu, ze vSechny typy paliv obsahuji stejnou hodnotu koncentrace
3,35 wt% Gd203 v jednom gadoliniovém proutku, je rovnéz koncentrace pro pramérny
proutek spolecna pro vSechna paliva. Oproti tomu stfedni obohaceni kazet je nutné uvést
pro kazdou zvlast viz obrazek 4. Jelikoz ptitomnost vyhotivajiciho absorbatoru ovliviuje
celkovou hustotu pelety, je nutné ji stanovit znovu. K tomu vyuZzijeme rovnici 11, kde
pu=10,55 g.cm™ a W= 0,160 %, pfic¢emz nova hustota pelety je pro primémy proutek
piiblizng 10,54 g.cm™. S t&mito parametry je jiz mozné modelovat primérnou palivovou
bunku, a to obéma programy. Pro tyto ucely byla v prostfedi SCALE zvolena sekvence
t-newt, ktera umoznuje vypocet kriti€nosti 2D geometrii deterministickym pfistupem.
Tato sekvence vyuziva témet totoznou syntaxi pro definici materialii a geometrie jako
csas6, coz znacné¢ usnadnuje transformaci jiz vytvoreného vstupniho souboru z csas6 na
t-newt. Na obrazku 15 je opét uveden ptiklad modelu priimérné bunky platny pro SCALE
1 UwB1.

Region 1 - centralni otvor
Region 2 - peleta

Region 3 - peleta

Region 4 - peleta

Region 5 - plynova mezera

Region 6 - pokryti

OGN NON N N N /

Region 7 - voda

Obrazek 15: 2D Model jedné primémé palivové bunky
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Jestlize predbézné srovname vysledky ko primérnych proutkd, zjistime, ze pro ptipad
gadoliniovych paliv tyto proutky nedosahly kriti¢nosti ani v jednom piipad¢. Z hlediska
absolutni velikosti koeficientu nasobeni se tak jedna o vysledek, ktery zcela jisté neodpo-
vida chovani realné kazety. Aby byla §tépna reakce dlouhodob¢ udrzitelna, je nutné, aby
kazeta jako celek vykazovala ks vEtSinez 1. Pokud je naopak aktivni zona reaktoru plnéna
z tohoto hlediska podkritickymi kazetami, reakce postupné zaniké, protoZe pocet neutro-
nl schopnych vyvolat dalsi Sté€peni se s kazdou generaci snizuje. To vede k postupnému
poklesu vykonu reaktoru az k jeho uplnému zastaveni. Jina situace je na Grovni jednotli-
vych proutkll. Zde je totiz ko mensi nez 1 typicky u téch, které obsahuji dostatecné
mnozstvi zatim nevyhotelého absorbatoru, tedy pro ptipad Cerstvého paliva. Vysledky
jsou shrnuty na obrazcich 16 a 17.

Porovnani vysledki primérnych proutki
T T
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Obrazek 16: Vysledky koeficientu nasobeni primérnych proutkd dukovanskych paliv

Vysledny koeficient nasobeni celych kazet
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Obrazek 17: Vysledky koeficienti ndsobeni celych kazet dukovanskych paliv
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V grafu na obrazku 16 jsou vyneseny finalni ke pro primérné proutky charakterizujici
jednotliva paliva. Je zfejmé, Ze oba znacné odlisné ptistupy obou programt vedly v této
uloze k velké shod¢é mezi vysledky. Ackoli se programy neshoduji v absolutni velikosti
ko, relativni zména mezi jednotlivymi palivy je téméf totozna. Viditelny offset mezi
vysledky mohl byt zplisoben rozdilnym grupovanim energii v souvislosti s i¢innymi
prifezy, rozdilnou metodikou vypoctu apod. Jestlize se vSak zaméfujeme spiSe na
relativni rozdily mezi jednotlivymi palivy, pfidany offset ma o to mensi vyznam. Vice
problematicka je vSak jiz zminéna neschopnost proutkti dosahnout kriticnosti u paliv
s Gd»03, a proto bylo pristoupeno ke zvoleni alternativni metodiky viz dalsi kapitola.

Vysledky pro model celych realnych kazet jsou uvedeny v grafu na obrazku 17.
V prvnim pfibliZeni je trend k» mezi palivy obdobny jako v piedeslém ptipadé, avsak
neni zde dosazeno tak vysoké shody. Tato skutecnost neni zvlasté prekvapiva, jelikoz se
jiz nejedna o ulohu se stejnou geometrii, ale naopak o pomérné odlisné systémy. Zprime-
rovanim vlastnosti a homogenizaci dochézi ke ztrat¢ informaci o vzdjemnych interakci
mezi rdznymi druhy proutkdi, napf. je potlaten vliv geometrického uspotfadani na
neutronovy tok. Kromé toho neni vramci primémého proutku uvazovana okolni
zirkoniova obalka, jejiz soucasti jsou izotopy hafnia, které absorbuji tepelné neutrony.
Zména tloust’ky obalky pti pfechodu z S36 na N36 a tim i mnozstvi hafnia je zanedbano,
coz by mohlo korespondovat s naristem ko, pouze v ptipad¢ vypoctu realné kazety.

Stejné jako v pfipadé primérnych proutkl je zde viditelna reakce na pritomnost
gadolinia, avSak vyrazn¢ mensi nez v prvnim ptipad¢. Relativni pokles ko pii pfechodu
z paliva P382 na Gd-1 je u redlné kazety -8,75 %, avSak v ptipad¢ primérnych proutki
cca -40 % (SCALE) az téméf -50 % (UwB1), ¢imz je dosazena jejich podkriti¢nost. Zde
je potieba poznamenat, ze gadolinium je vramci prumérného proutku rozlozeno
homogenné v celé palivové peleté. To znamend, ze neutrony jsou siln¢ absorbovany
gadoliniem rovnomémé ve vSech mistech pelety. Tento homogenni absorp¢ni ucinek
muze zpusobit, Ze neutrony jsou pohlceny dfive, nez maji Sanci vyvolat dalsi Stépeni.
Vysledkem je snizeni koeficientu nasobeni, coz ¢ini prumérné proutky podkritickymi,
zejména prti vysSich koncentraci gadolinia. Oproti tomu v realné kazeté je Gd obsazeno
pouze v 6 proutcich, které jsou strategicky rozmistény v rozich Sestihranu. Timto
zplsobem je vétSina proutkid v kazeté bez Gd, coZ umoznuje neutronlim unikat témto
vysoce absorpénim zénam a pokracovat ve Stépeni v ostatnich castech kazety. Tento
nerovnomérny rozptyl Gd sniZuje jeho celkovy absorp¢ni ucinek na neutrony v kazete,
coz vede k celkové vy$$im hodnotam ks. V ramci vlastniho testovani citlivosti na Gd
byla provedena zkouSka ve smyslu snizovani jeho koncentrace, dokud koeficient
nasobeni nevzroste na pribliznou uroven realné kazety. Pro pramémy proutek paliva
Gd-1 bylo zjisténo, ze by bylo potieba snizit koncentraci cca desetkrat, tedy zhruba na
0,016 wt% Gd20s;.
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6.2 Metoda primérovani koeficientu nasobeni

Alternativni cestou k nalezeni odpovidajiciho ks, kazety by mohlo byt primérovani

vysledkd jednotlivych realnych palivovych bunék. Zde se vsak nabizi vicero variant,

jelikoz 1ze vyuzit riznych vahovacich funkci. Nejjednodussi pistup je opét skrze pocet
danych proutkil v kazeté. V tomto piipadé tedy staci vyjmout jednotlivé bunky z pivod-
niho realného modelu a pocitat je pro kazdy druh proutku zv1ast’. Celkovy ks je tak ziskan

az dodate¢nym vypoctem. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 18 a 19.
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Obrazek 18: Vysledky jednoduchého primérovani &, dukovanskych paliv
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Obrazek 19: Blizsi srovnani vysledk ko programi SCALE a UwB;
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Touto metodou byl uréen koeficient nasobeni opét obéma programy. V ramci SCALE
byl navic vypocet proveden jak pro 3D geometrii v ramci Monte Carlo modulu KENO,
tak 2D deterministického modulu NEWT. Porovnanim deterministického a stochastic-
kého pristupu v ramci SCALE (obrazek 18) lze vidét pozoruhodnou shodu relativniho
rozdilu k» mezi palivy, zatimco UwB: pfedpoklada prechodem z Gd-1 na Gd-2 a Gd-2+
opacny trend. Tyto rozdily jsou Iépe patrné pii bliz§im srovnani obou kiivek tedy
odstranénim jejich vzajemného offsetu viz obrazek 19. Tento offset mezi kiivkami
reprezentujici vysledky SCALE a UwBi je vzhledem k prvnimu bodu grafu ptiblizné
0,122. Jestlize tuto konstantni hodnotu pti¢teme k vysledkim UwB1, dostaneme korigo-
vané hodnoty koeficientu nésobeni, pfiCemz tim vynikne zminény vzajemny rozdil
v trendu. V grafu na obrazku 19 jsou taktéz uvedeny jednotlivé relativni zmény ke
vztazené vuci vysledku predchoziho paliva v procentech.

Dale je na mist¢ blize analyzovat konkrétni pfechody mezi palivy ve kterych oba
programy piedpokladaji opacné trendy. Jedna se zejména o piechod z Gd-1 na Gd-2,
pfipadn¢ z Gd-2 na Gd-2+. Jelikoz celkové rozdily mezi palivy zahrnuji zmény jak
v geometrii, tak v materialovém sloZeni, je nutné urcit jednotlivé piispévky k vysledné-
mu ke samostatné. Vezmeme-li si palivo Gd-1 a na jeho proutky aplikujeme oddélené
vSechny zmény v ramci pfechodu na Gd-2, mizeme odhalit hlavni faktor vysledného
trendu. Test je koncipovan nasledovné. Kazeta Gd-1 sestava ze 4 druhi proutki, pticemz
3 znich se li§i pouze stupném obohaceni a 4. obsahuje gadolinium. Byly tedy zvoleny
dva referenc¢ni proutky, ke kterym budeme vztahovat zmény v ko, viz tabulka 8, v rdmci
které jsou zaroven uvedeny vysledky tohoto testu.

Tabulka 8: Analyza vlivu zmén geometrie a sloZeni paliva na koeficient nasobeni

Typ referenéniho proutku Gd-1 3,6 % U-235 4,0 % + 3,35 Gd,0;
Vypocetni program (feseno v 2D geom.) | SCALE UwB: SCALE UwBi
Zména rozméra proutku -0,03 -0,04 +0,56 +0,72
Zména kroku mfize +0,47 -0,31 -1,33 -1,93
Kompletni zména geometrie | Aky[%] | 10,44 -0,35 -0,76 -1,31
Zména materialu pokryti +0,20 +0,12 +0,08 +0,06
Celkova zména +0,65 -0,24 -0,68 -1,12

Zmeéna rozméru proutkti zahrnuje zmenseni poloméru centralniho otvoru o 0,1 mm,
dale zvétSeni poloméru tablety o 0,015 mm a zmenseni vnéjsiho poloméru pokryti taktéz
0 0,015 mm. Na trovni palivové kazety byl zvétSen krok mftize proutkti o 0,05 mm a na
urovni materialii byl zmenSen hmotnostni podil hafnia v pokryti z 0,03 wt% na 0,01 wt%.
Parametr kompletni zména geometrie zahrnuje jak zménu rozméru proutki, tak zménu
kroku mtize a celkova zména je pak souhrn vSech dil¢ich zmén dohromady.
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Dale je potieba poznamenat, ze v ramci kazety doslo k navySeni aktivni délky prout-
ku, avSak ve 2D vypoctu tato zména neni viditelna. Z tabulky 8 lze vycist, ze v ramci
proutku s Gd se oba programy shoduji na znaménku relativni zmény Ak a to ve vSech
ptipadech. To znamend, Ze tento proutek neni piicinou celkového rozdilného trendu
a zaroven to do jisté miry objasniuje proc stejny problém nenastal u vypoctu primérného
proutku, ktery rovnéz obsahuje relativné vysokou koncentraci Gd. Jina situace nastala
u proutku 3,6 % U-235, konkrétné pro zménu kroku mftize, kde oba programy trvaji na
vzajemné opacné odezveé. Problém byl nékolikrat prepocten a i po nékolikanasobném
navyseni po¢tu neutronti v rdmci metody Monte Carlo tato neshoda stale pietrvava.

JelikoZ byla neshoda mezi programy zjisténa pouze u parametru zmény kroku mftize,
byl proveden test s novym vypoctem. Pro vSechna paliva byl uvazovan jednotny krok
miize, a to 12,2 mm, coz se tykalo paliv pocinaje typem Gd-2. Vysledky tohoto testu jsou
uvedeny na obrazku 20. Jak je patrné, nesrovnalost mezi programy ohledné trendu ks
byla vyznamné sniZena.

Srovnani vysledki kOC obou programu pro rizné varianty geometrie
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Obrazek 20: Srovnani vysledki ks, obou programil pro rizné varianty kroku miize

Jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly, existuje vice zptisobt jak priimérovat kg
v zavislosti na tom, jaka je vyuZzita vahovaci funkce. Program SCALE nabizi mozZnost
vypoctu tzv. source vector, coz je bezrozmérna velicina, piedstavujici, jak kazdy proutek
prispiva k celkové produkci St€pnych neutronii v rdmci analyzované miize a tedy jakou
mérou piispiva k celkovému ko kazety [32]. Plati, ze suma téchto relativnich ptispévki
pres vSechny druhy proutkt je rovna jedné. Vypocet této velic¢iny byl proveden na vSech
profilovanych kazetach, pticemz vysledky jsou uvedeny nize v tabulce 9.
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Tabulka 9: Vysledky 3D vypoctl proutkll a srovnani obou piistupti primérovani

S36 N36 P382 Gd-1
Obohaceni [%] | 3,6 3,6 33 (Gd)
Koef. nasobeni | 1,34401+0,0004 | 1,34548+0,0005 | 1,327614+0,0006 | 0,40701+0,0002
Source vector 1 1 0,141723 0,0187449
Obohaceni [%] - - 3,6 3,6
Koef. nasobeni - - 1,3445340,0005 | 1,34579+0,0005
Source vector - - 0,194817 0,0452291
Obohaceni [%] - - 4,0 4,0
Koef. nasobeni - - 1,361984+0,0004 | 1,36448+0,0004
Source vector - - 0,663460 0,244916
Obohaceni [%] - - - 4,6
Koef. nasobeni - - - 1,38683+0,0004
Source vector - - - 0,691110

Stiedovani dle
poctu proutktl

1,34401£0,0004

1,34548+0,0005

1.35375%0,0005

1.33290+0,0004

Stiedovani dle
source vector

1,34401£0,0004

1,34548+0,0005

1.35371£0,0005

1.36113%0,0004

Gd-2 Gd-2+ Gd-2M Gd-2M+
Obohaceni [%] | (Gd) (Gd) (Gd) (Gd)
Koef. nasobeni | 0.40415+0,0002 | 0.4055440,0002 | 0.40554+0,0002 | 0.42056+0,0002
Source vector | 0.0189889 0.0190238 0.0186796 0.0180204
Obohaceni [%] | 3,6 3,3 3,6 3,6
Koef. nasobeni | 1.35472+0,0005 | 1.33808+0,0005 | 1.3539440,0004 | 1.352314+0,0005
Source vector | 0.0442511 0.0421799 0.0435577 0.0442849
Obohaceni [%] | 4,0 3,7 4,0 4.0
Koef. nasobeni | 1.37276+0,0005 | 1.35844+0,0005 | 1.3724740,0004 | 1.370744+0,0005
Source vector | 0.244436 0.233203 0.240136 0.241489
Obohaceni [%] | 4,4 4.4 4.6 4,6
Koef. nasobeni | 1.387824+0,0004 | 1.3878540,0004 | 1.39380+0,0006 | 1.39260+0,0005
Source vector | 0.692324 0.249533 0.697627 0.697736
Obohaceni [%] - 4,6 - -

Koef. nasobeni

1.39380£0,0006

Source vector

0.45606

Stiedovani dle
poctu proutktl

1.3358240,0004

1.3342540,0005

1.339840,0005

1.3391940,0005

Stiedovani dle
source vector

1.3640040,0004

1.362924+0,0005

1.3685+0,0005

1.3701540,0005
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Vypocteny byly palivové proutky jednotlivé ve 3D mfizi a vysledné ks bylo
primérovano s vyuzitim vahovaci funkce poctu proutkt v kazeté a ve druhém ptipadé byl
vyuzit source vector. Tyto vysledky jsou také uvedeny graficky na obrazku 21.

Srovnani pfistupu s vyuzitim ruznych vahovacich funkei
I | [ I | | T

1.375 T
1.37 - -

1.365 - 3

kOO (SCALE 3D)
— 1.355 - —x—km (SCALE 2D) ]
8 k_(SCALE 3D), source vec.

1.33 | | | | | | | 1
S36 N36 P382 Gdl Gd2 Gd2+ Gd2M Gd2M+

Obrazek 21: Srovnani pfistupl vypoctu ks s vyuzitim riznych vahovacich funkci

Ptitomnost gadolinia v Gd proutcich vyrazné snizuje pocet neutronti schopnych
Stépeni, coz znamena, ze tyto proutky pfispivaji k celkovému koeficientu nasobeni nej-
méné ve srovnani s ostatnimi proutky. Tato skutecnost je zohlednéna ve veli¢in€ source
vector. Pii jejim pouziti jako vahovaci funkce je proto proutkiim s vyhotivajicim
absorbatorem piikladana mnohem mensi vaha neZz pfi primérovani pomoci poctu
proutkti. Vysledkem je, Ze neni vidét charakteristicky pokles ko pti srovnani s palivy,
které neobsahuji absorbator neutronti viz obrazek 21. Za zminku vsak stoji dodat, Ze pro
pro profilované palivo P382 je vidét pozoruhodna shoda obou pfistupti pruméerovani.
Nevyhodou ale je, Ze source vector lze urcit pouze v piipadé modelovani celé kazety, coz
neni mozné v programu UwB1. Tento zpisob je tedy uveden pouze jako ptiklad a ukazky
toho, Ze alternativnich cest vypoctu je mnoho a uzivatel ma moznost si zvolit tu, ktera
vyhovuje jeho podminkéam a pozadavkim.

6.3 Srovnani pouzitych pristupi

V ramci této kapitoly jsme ukdzali, ze urCeni ko celé palivové kazety neni piimocaré,
jestlize mame k dispozici pouze jednoduché kody s omezenymi moznostmi geometrie.
Vysledky riznych pfistupi se nemusi nutné shodovat a to jak v zavislosti na pouzité
metod¢, tak v zavislosti na konkrétnich typech paliv. Zaméftili jsme se na dvé zakladni
metody. Prvni z nich zahrnovala primérovani parametra jiz v rdmci vstupniho souboru
a ve druhé bylo primérovani provedeno az na zakladé vystupnich dat jednotlivych
proutkt. Finalni vysledky obou metod jsou vsak siln¢ zavislé na zvoleném pfistupu

53



primérovani, kterych je zejména ve druhém ptipade velké mnozstvi a testovano bylo jen
nékolik. Zvlastni pozornost by méla byt vénovana zminéné druhé metodé primérovani
vyslednych koeficientd nasobeni, jelikoz finalni vysledek se velkou mérou odviji od
pouzité vahovaci funkce. Rozdé€leni jednotlivych vah je proto pro spravné urceni kq
naprosto klicové.

Z vysledkti bylo vypozorovano, ze kritickou oblasti, kde se jednotlivé pristupy
nejméné shoduji je u paliv s obsahem vyhotivajicitho absorbatoru, jelikoz kazdy
z piistupt dava gadoliniovym proutkim jinou vahu. Avsak pravé Gd je vysoce uc¢innym
absorbatorem s velkou schopnosti ovliviiovat neutronovou bilanci a tim se stava velmi
citlivym faktorem vzhledem k celkovému k. JelikoZ se tato citlivost ziejmé odviji od
koncentrace Gd a jeho ucinného prifezu pro zachyt neutrond, lze predpokladat, ze
nejistota mezi vysledky by se sniZzovala v pribéhu kampané vlivem jeho postupného
vyhotivani. Taktéz by v tomto sméru mohlo uvazovani vyhotivajicich absorbatorti s niz-
§im u¢innym prufezem, napiiklad bor, vést k vétsi shodé mezi vysledky. Na obrazku 22
a 23 je uvedeno srovnani dosud vsech pouzitych pfistupti vzhledem k finalni hodnoté ke.

Srovnani vSech pFistupii v ramci primérovani k
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Obrazek 22: Srovnani vSech piistupll v ramci prumérovani ko s realnou kazetou
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Srovnani pFistupii v ramci pouZiti priimérnych proutki
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Obrazek 23: Srovnani piistupil v ramci pouziti primérnych proutkti s realnou kazetou

Ptehled na obrazku 22 zahrnuje pouze metody primérovani &, z vystupnich dat obou
programu. V ramci tohoto grafu kromé¢ jiného uveden vysledek z kapitoly 6.2 pfi uvazo-
vani neménného kroku mfiZe a to pro oba programy (v legendé oznac¢eno znakem ,, * ).
Vysledky prumérnych proutki jsou pak zvlast uvedeny na obrazku 23 a to kvuli Sirokému
rozsahu hodnot k. Dale pro primémé proutky chybi hodnoty pro palivo Gd-2M+, jelikoz
jeho kazeta obsahuje proutky s riiznymi rozméry palivovych pelet a tvorba jednoho prii-
meérného proutku by tak vyzadovala feSeni pokrocilejSimi metodami.

Porovnejme nyni v prvnim grafu metodu primérovani dle poctu proutkl v kazeté
s referen¢nim vysledkem modelu realné kazety. Odchylka ko pro prvni sadu paliv bez
vyhotivajiciho absorbatoru se pohybuje od 0,004 az po 0,017 v ramci vypocti SCALE
(3D). V tom samém ptipad¢ pro gadoliniova paliva je odchylka mezi 0,082 a 0,087 asi
petkrat vétsi. Proti pristupu primérovani dle poctu proutki stoji pristup primérovani dle
source vector. V tomto ptipad¢ je dosazena odchylka od modelu redlné kazety vétsi, coz
je zptisobeno tim, ze veli¢ina source vector ptiklada mensi vahu pro proutky s Gd, tudiz
ke nabyva pro tyto proutky obecné vétsSich hodnot viz graf. Zajimavé jsou vSak vysledky
UwB4, jelikoz odchylka pro Gd paliva je oproti SCALE az tfikrat mensi a naopak pro
paliva bez gadolinia osmkrat vétsi. Zde vSak stoji za povazenou jak tyto vysledky inter-
pretovat, jelikoZz rozhodovacim faktorem o velikosti této odchylky byl suverénné
pozorovany offset mezi programy viz kapitola 6.2.
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Pii primérovani k, bylo postupovano dle obecného vztahu pro vazeny primeér:
== 17)

kde n je pocet jednotlivych druhi proutkil v kazete, pticemz pro kazdy je vypocten
ptislusny koeficient nasobeni kw,;. Vaha w; je pfifazena témto konkrétnim proutkiim a dle
metodiky se jednd bud’ o pocet proutkl v ramci kazety nebo veli¢ina source vector.

Vysledky primérnych proutkd jiz byly diskutovany v ramci kapitoly 6.1. Nicméné
srovnejme je s redlnou kazetou, kde konkrétné pro SCALE (2D) v ramci paliv bez Gd
¢ini odchylka ks nanejvys 0,01. V ramci paliv s gadoliniem je jiz odchylka konstantni
rovna v priméru necelych 0,44. Viditelny offset mezi obéma programy se pohybuje mezi
0,12 az 0,20 u gadolinovych paliv. Za pov§imnuti stoji fakt, ze ob¢ kiivky pro primérné
proutky presné kopiruji trend sttedniho obohaceni kazet, coz u predchozich metod nebylo
tak vyrazng viditelné. Tento efekt mohl byt zptisoben pravé primérovanim vstupnich dat,
pri¢emz jak uz bylo zminéno dojde k vyhlazeni rozdilt mezi proutky jiz v ramci modelu.
Zda se, ze prave stiedni obohaceni pak ve vysledku nejvice vynikne nad ostatnimi efekty.

Zaveérem lze k tomuto srovnani doplnit, ze heterogenni model realné kazety vzdy
nejlépe zachycuje jeji skutecné vlastnosti, coz je dilezité pro piesné urceni k. Napiiklad
z hlediska bezpecnostni analyzy mize nepiesné modelovani vést k chybnym zavéram,
coz muze mit vazné dasledky pro provoz reaktoru. Avsak v situacich, ve kterych jsou
znamy tyto mezery v piesnosti a lze je akceptovat, mize zjednoduseny model vyrazné
usnadnit feSeni daného problému. Stile je ale vhodné mit na paméti, ze pokud
homogenizovany model nedostatecné zachyti absorpcni vlastnosti nékterych proutkt
(napf. proutkdl s gadoliniem), mize velmi snadno dojit k podhodnoceni nebo nad-
hodnoceni celkového koeficientu nasobeni a zkresleni vysledku.

6.4 Porovnani vypocti se zapadni koncepci paliv

V této kapitole budou vybrané palivové proutky, které byly pocitany v ptedchozich
castech prace, implementovany do zapadni geometrie ¢tvercovych palivovych soubort.
V kapitole 3.3 byl pfedstaven projekt Dukovany II, v jehoZ ramci jiz z4jemci nabidli sva
feSeni. V soucasné dobé se rozhoduje mezi potencionalnimi dodavateli KHNP a EDF,
pricemz oba nabizeji ¢tvercové palivové soubory typické pravé pro zapadni koncepci.
Jedna se o palivové soubory PLUS7 (KHNP) a AFA3GLE (EDF), které jsou uvedeny
véetn¢ parametrd na obrazku 5 a tabulce 4. Jak uz bylo zminéno dfive, nebyla ziskana
schémata francouzského palivového souboru, kde by byly vidét jednotlivé proutky
s vyhotivajicim absorbatorem. Korejsky palivovy soubor ACE7, na jehoz designu se
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podilela americka spolecnost Westinghouse avsak pouziva také 17x17 miiz se stejnym
rozmisténim vodicich trubek. Jelikoz pro tento soubor bylo k dispozici rozmisténi proutkd
s VA, bylo pfistoupeno k tomu, Ze se toto rozmisténi pouzilo i pro francouzské palivo.
Tato zaména se vSak tyka pouze ohledné rozmisténi absorbatoru. Tento test umozni
porovnat rozdil k, mezi hexagonalni a ¢tvercovou mftizi realného paliva, coz zplsobi
spolu se zménou kroku miize proutki zménu vodo-uranového pomeéru. Modely
jednotlivych paliv jsou uvedeny na obrazcich nize.

PLUS7 (16x16) AFA3GLE (17x17)
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Obrazek 24: Modely palivovych souborti nabizenych feSeni pro Dukovany I1

Pii modelovani téchto palivovych soubort byly pouzity dva typy proutki, pfic¢emz
jejich geometrie odpovida neprofilovanému palivu N36. Stupeit obohaceni a podil Gd je
pro tyto proutky uveden na obrazku 5. Obalka obou palivovych souborl je uvazovana
stejna jako pro N36, tedy se stejnou tloustkou i materialovou kompozici a aktivni délka
proutku je rovnéz stejna. Zmeéna oproti pivodnimu dukovanskému palivu se tak tyka
zejména prechodu z hexagonalni na ctvercovou mfiz s ¢imz zaroven souvisi zmeéna kroku
miiZze proutkil a nevyhnutelné také jejich pocet. K vypoctu byl pouzit 3D modul KENO
v ramci SCALE a vysledky jsou uvedeny v tabulce 10.
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Tabulka 10: Porovnani vysledki paliv v rdmci projektu Dukovany 11

Parametr PLUS7 (KHNP) AFA3GLE (EDF)
Bez vodicich trubek, 1,41256 + 0,0004 1,40457 + 0,0004
bez VA

S vodicimi trubkami,

AR ko [-] | 1,41452 + 0,0004 1,41405 + 0,0004
SS\V,T‘CImI trubkami, 1,13191 + 0,0004 1,17505 + 0,0004

Vypocet byl proveden pro tii rizné konfigurace, zahrnujici varianty s vodicimi trub-
kami, VA i bez nich. Podle [19] je pfechod na ¢tvercovou m#iz se sou¢asnym zvétSenim
roztece proutkti doprovazen zvétSenim vodo-uranového poméru, coz ma za disledek rist
koeficientu nasobeni. Vysledky obou geometrii, jak je vidét z tabulky 10, jsou navzajem
velmi podobné. Zde je nutné dodat, ze tyto vysledky jsou odrazem spiSe samotné zmény
vodo-uranového pomeéru oproti predchozim paliviim, ktera je pro oba piipady rovnéz
velmi podobna viz tabulka 4. Navic pro ob¢ varianty byly pouzity stejné palivové proutky.
S ohledem do budoucna by tak mohly byt jesté zajimavéjsi vysledky vypoctl zamérenych
na tyto soubory se vSemi realnymi parametry a to véetné vypoctu teplotniho profilu.

Z tabulky 10 je dale patrné, ze SCALE ocekavané splnil teoreticky piedpoklad
a k- skuteCné pii aplikaci zminénych zmén vzrostlo. Je rovnéz pravdépodobné, ze
v kapitole 6.2 SCALE reagoval spravné, zatimco vysledek UwB1 byl v tomto ohledu
chybny s ¢imz souhlasi vysledek v tabulce 8. Nicméné€ by bylo vhodné nejprve provést
dikladné ovéfeni vSech vysledkll jinym programem. Z téch znaméjSich by se mohlo
jednat napt. o MCNP, ¢imz by vznikla mozZnost srovnani od dvou nezavislych oficialnich
kodi. Tento krok by pak eventuelné potvrdil nebo vyvratil spravnost vysledkit SCALE,
ale také by mohly byt identifikovany ptipadné nedostatky UwBi, jestlize by byly
nalezeny. Zaroven by se tak zvysila divéryhodnost téchto zavéru.
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7.ZAVER

Cilem bakalarské prace je pomoci riznych nastroji urcit koeficient nasobeni nekonecné
miize pro vybrané typy jadernych paliv tlakovodnich reaktorti a vysledky diskutovat
v ruznych ohledech. Pouzity byly dva vypocetni programy, konkrétné jednoduchy
a rychly kod UwB; a oficidlni balik SCALE. Oba programy byly porovnavany na Siroké
Skale paliv pouzivanych na stavajicich blocich EDU a rovnéz byly provedeny vypocty
zapadnich geometrii palivovych souborti od korejské spolecnosti KHNP a francouzské
EDF v souvislosti s projektem Dukovany 1.

Vzhledem k omezenim programu UWBI, ktery umoziuje pouze jednoduché
geometrie, bylo nutné pouzit alternativni metody vypoctu, abychom se pfiblizili realnému
modelu celé palivové kazety v programu SCALE. Prvni metoda, ktera spocivala
v jednoduchém primérovani vstupnich dat a vytvofeni tzv. primérného palivového
proutku, se ukazala jako nedostatecna. Pro paliva s vyhotivajicim absorbatorem nebyla
dosazena podminka kriti¢nosti, coz vedlo k nadhodnoceni jejich vlivu. Druha metoda,
primérovani vystupnich dat jednotlivych proutkd, zase podhodnocovala vliv absorba-
toru, a to u vSech pouzitych vahovacich funkci.

Pti nahlédnuti na konkrétni vysledky byla v kapitole 6.3 zjiSténa neshoda mezi obéma
programy, pricemz UwB1 vykazovalo trend ve vysledcich, ktery neodpovida oceka-
vanému chovani paliv. Bliz8§i analyzou byla zjiSténa nespravna reakce na zménu
vodo-uranového pomeéru v souvislosti se zménou roztece palivovych proutki u paliv bez
pfimési VA. V tomto piipadé¢ je dalsim vhodnym postupem provedeni piepoctu vSech
vysledkl tfetim nezavislym programem. Z fad oficidlné validovanych kodii by se tak
mohlo jednat napt. o MCNP vyuzivajici rovnéz metodu Monte Carlo.

Celkovée existuje vice metod, jak tento problém feSit, a pro dosazeni presné€jSich
prace. Metody prumérovani se ukazaly jako nevhodné pro pifesné vypocty absolutni
hodnoty k«, zejména pokud palivo obsahuje vyhotivajici absorbator. Pfesné modely jsou
nezbytné predevs§im pro bezpecnostni analyzy. Pro ulohy, kde je podstatnéjsi spiSe
relativni zména k., mohou byt zjednodusené modely n¢kdy pfijatelné. Uzite¢né mohou
byt naptiklad pfi predbéznych analyzach citlivosti, kde potfebujeme testovat vliv riznych
parametri na velkém mnozstvi dat a jednoduchost vypoctu je zde vyhodou. Vysledky
téchto analyz nebo jen Cast kritickych mist mohou byt nasledné ovéteny presnéjsSimi
metodami nebo realnymi modely.
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Prikladem tohoto by mohlo byt zjisténi vlivu teploty na ke a to vzhledem k Sirokému
rozmezi teplot. Timto bychom byli schopni poskytnout hodnotnéjsi argumenty na to zda
ptijata zjednoduseni pii vypoctu teplotniho profilu maji skutecné€ zanedbatelny vliv. Stale
je vSak nutné mit na paméti omezeni a slaba mista, které s sebou zjednodusujici metody
prinaseji, napiiklad zde se jednalo zejména o pritomnost Gd. V piipad¢ analyzy znamych
paliv, by se pro zptesnéni vysledli dalo uvazovat o zavedeni korekénich faktort a tim
kalibrovat odchylku Gd paliv, ¢imz by se oteviela cesta k presnéjSim vypoctim v ramci
podstatné jednodussich uloh. Opét je ale nutné pfipomenout, Ze je tfeba znat omezeni
pouziti takovych korekci, coz by mohlo byt v budoucnu pfedmétem dal$iho navazani na
tuto praci. Dale nastava otazka a smér mozného postupu ohledné toho, jaké vysledky by
ptinesly pokrocilejsi metody, jakozto napf. pouziti adekvatnéjSich vahovacich funkci
a zda lze nalézt takové, které by Iépe reagovali na VA.

Z ekonomického hlediska ptrichazi do uvahy nékolik aspektli. Zasadnim jsou naklady
na vyrobu palivovych souborti. Zde se odrazi cena uranu, naklady na obohacovani, vybér
dodavatele atp. Vyslednou cenu také ovliviiuje profilace kazety, tedy uvazovani vicero
druhii proutkii rizného obohaceni, ¢imz nastavaji protichtidné pozadavky. Z hlediska
provozu je Zadouci zajistit mimo jiné pravé profilovanim kazet dostatecnou miru
vyrovnani vykonu podél AZ. Ptiklad miizeme vidét na palivu Gd-2+, kde kazeta obsahuje
vice druhii proutkll, ale zachovava stejné stiedni obohaceni. Na druhou stranu toto
zpisobuje negativni dopad na vyslednou cenu paliva, coz vyzaduje urcité kompromisy.
Ekonomicnost se da dale posoudit z hlediska doby stravené v reaktoru. Jak bylo uvedeno,
tak vysledkem ptechodu na delsi palivovy cyklus je jednak dosahovano vyssich hodnot
vyhoteni, ¢imz je palivo vice vyuZito, ale rovnéz ma toto dopad na pocet kazet, které je
nutno na konci kazdé kampan¢ ménit a navic je uskladiiovano daleko méné vyhotelého
paliva, coz sebou také nese urcité naklady. Protichidnym aspektem bychom ale mohli
namitat, zZe je pro dosazeni vyssiho vyhoteni potieba vétsiho obohaceni, coz je za jistou
hranici neodmyslitelné spojeno s pouzitim vyhotivajicich absorbatord, které velkou miru
pocatecni reaktivity redukuji z hlediska bezpecnosti. V posledni fad¢ stoji za zminku také
nutnost dodrZzovani vSech bezpecnostnich norem spojenych se zachazenim s palivy,
jelikoz bezpecna a snadna manipulace a rovnéz skladovani vyhotelého paliva je taktéz
dilezitad pro minimalizaci rizik spojenych s udrzbou a vyménou paliva.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
AZ Aktivni zéna
VJP Vyhotelé jaderné palivo
MOX Mixed Oxide fuel
PWR Pressurized Water Reactor
BWR Boiling Water Reactor
LWR Light-Water Reactor
VA Vyhotivajici absorbator
VVER Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor
PHWR Pressurised Heavy Water Reactor
LWGR Light Water Cooled Graphite-moderated Reactor
AGR Advanced Gas cooled graphite moderated Reactor
EDU Elektrarna Dukovany
EDUII Elektrarna Dukovany II
KHNP Korea Hydro & Nuclear Power
EDF Electricité de France
EUR European Utility Requirements
SUJB Statni ufad pro jadernou bezpecnost
CSEWG Cross Section Evaluation Working Group
ENDF Evaluated Nuclear Data File
CSAS Criticality Safety Analysis Sequences

Symboly:
o mikroskopicky ucinny prifez [b]
B vyhoteni [MWd/ty]
qn linearni vykon palivové tycCe [W/m]
P tepelny vykon reaktoru [W]
Nk pocet kazet v aktivni zo6né [-]
np pocet proutkll v palivové kazeté [-]
H aktivni délka palivového proutku [m]
T teplota [K]
Tp teplota vnéjs$iho povrchu palivové pelety K]
Tzi vnitini teplota povrchu pokryti K]
17> vnéjsi teplota povrchu pokryti K]
T stiedni teplota vody v aktivni zoné K]
r polomér [m]
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Tvtr’

vnitini polomér centralniho otvoru pal. pelety

soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti palivové pelety

soucinitel tepelné vodivosti pokryti

celkovy soucinitel sdileni tepla v plyn. mezete

soucinitel sdileni tepla do chladiva
integralni tepelna vodivost

integralni tep. vodivost vn&js$iho povrchu pelety

sitka plynové mezery

hustota

standardni hustota pal. pelet z UO>
teoreticka hustota pal. pelet z UO>
hmotnostni podil Gd203 v ramci UO»
podil poétu atomt 23U viici 28U
hmotnostni zlomek

relativni atomova hmotnost

jaderna hustota pro i-ty izotop

vaha i-t¢ polozky ve vahovém priméru
koeficient nasobeni

koeficient nasobeni nekonecné miize
relativni zména ke

stiedni teplota v daném regionu

[g/mol]
at/b.cm]

[
[-]
[-]
[-]
[70]
[°C]
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