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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva optimalizaci palivovych vsazek jadernych reaktorii VVER. Popisuje
se zde pribéh palivové cyklu a to jak uzavfeného tak otevieného. Primarné se prace
vénuje stredni Casti palivového cyklu, do které spada optimalizace palivovych vsazek.
Vedle toho se zabyva palivovymi cykly jaderné elektrarny Dukovany od jejiho vzniku.
Optimalizace palivovych vsazek je feSena pomoci programi Mobi-Dick a ATHENA. V
zavéreCné Casti prace je vysvétlen program Athena pro optimalizaci palivovych vsazek
s praktickym vypoctem pro rizné verze makrokdédu Moby-Dick a jsou zde srovnany
vypoctené hodnoty pro optimalizaci tretiho bloku EDU.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace, palivovy cyklus, stfedni Cast palivového cyklu, palivové cykly na EDU,
optimalizacni software, Athena Moby-Dick



ABSTRACT

This Master's thesis deals with optimization of loading patterns of nuclear reactors
VVER. In the thesis is described the process of both types of fuel cycle — the closed
and the open one. The middle part of fuel cycle containing the optimization process
represents the crucial part of the thesis. The thesis is focused on the fuel cycles of
the nuclear power plant Dukovany. The problem of the optimization is solved by using
different programs. In the final part of the thesis, the program Athena for the loading
patterns optimation is explained by a practical calculation for different versions of Moby-
Dick macrocode and the calculated values for the optimization of the third unit of the
nuclear power plant Dukovany are compared.

KEYWORDS

Optimalization, fuel cycle, middle part of nuclear fuel cycle, fuel cycles in the nuclear
power plant Dukovany, optimization software, Athena, Moby-Dick
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SEZNAM ZKRATEK

AZ  Aktivni zéna

EDU Elektrarna Dukovany

ETE Elektrarna Temelin

HRK Palivové kazety regulace vykonu a kompenzace reaktivity
SUJB Stétni tfad pro jadernou bezpe¢nost

VVER Vodo-vodjanoj energeticeskij reaktor
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UVOD

V dnesni dobé elektricka energie je soucasti kazdého clovéka vyspélé casti svéta,
casto na elektrické energii zavisi lidské zivoty. S vyrobou elektrické energie vsSak
vznikaji nové problémy. Elektrickou energii 1ze ziskavat mnoha zptsoby od tepel-
nych elektraren spalujici uhli pres solarni elektrarny. Zasoby uhli nejsou neomezené
a efektivita ziskani energie ze slunce je mald, proto jsou dnes velmi perspektivnimi
jaderné elektrarny a s kritickym pohledem na véc, se bez nich do budoucna obejit

nedokézeme.

Jaderné elektrarny pracuji velmi efektivné, nebot pomoci jaderné reakce se da do-
sahnout mnohem vétsiho zisku energii nez pri spalovani uhli. V jaderné elektrarné
se produkuje velké mnozstvi radioaktivniho vyhorelého jaderného paliva. Prestoze
vyhorelé jaderné palivo svym objemem zabird priblizné jen 10 % radioaktivniho od-

padu na celém svété, obsahuje témér 90 % radioaktivity veskerého odpadu.

Proto se zde nabizi otazka proc¢ lépe nevyuzit potencidl uchovan v jaderném pa-
livu. Tento problém do jisté miry tesi optimalizace vazek. Jeji hlavni ikole je, aby
reaktor spliioval provozni a bezpec¢nostni chod, po vyméné paliva. Vhodnou optima-
lizaci vsak muzeme palivo v reaktoru vyuzivat po delsi dobu. Tim Setfime jednak
naklady provozovatele, naklady na vyrobu, ale hlavné neprodukujeme tolik vyhote-

1ého jadeného paliva, pri stejném mnozstvi vyrobené energie.

Samotna optimalizace je proces souvisejici s komercni jadernou energetikou jiz od
pocatku. Rozvoj tohoto procesu umoznila az vykonna pocitacova technika. Optima-

liza¢ni proces je velmi naro¢ny na vypocty.
Tedy s rozvojem, pocitacové techniky, vhodnych algoritmu, dokazeme lépe a lépe op-

timalizovat palivové vsazky na jadernych elektrarnach. Tim ziskdme pozitivni dopad

na celou spolecnost.
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1 PALIVOVY CYKLUS JADERNE
ELEKTRARNY

Palivovy cyklus jaderné elektrarny je vSe od tézby uranu, az po ulozeni vyhorelého
paliva, ¢i jeho prepracovani. Palivo se vyrabi z rudy uranu. Tento proces nazyvame
predni ¢asti palivového cyklu. Po vyrobeni se palivo aplikuje do reaktoru, kde tuto
cast palivového cyklu nazyvame stredni ¢asti. Po vyhoreni paliva v reaktoru se palivo
dale zpracovava, nebo uklada. Zde mluvime o zadni ¢asti palivového cyklu. Zadni
cast palivového cyklu také rozhoduje, zda se jedna o uzavreny ¢i otevieny cyklus jak

bude popsano nize.[1][2][3]

1.1 Predni cast palivového cyklu

Aby palivo mohlo vzniknout, musi byt prvotni surovina pro vyrobu paliva. Pro ja-
derné elektrarny je nejcastéji vyuzivan uran. Uran se ziskd vytézenim uranové rudy

hlubinnym ¢i povrchovym zptsobem.

Takto ziskand ruda je rozemleta a rozdrcena na praskovou konzistenci. Chemic-
kou tpravou ziskdme diuranat amonny (NH,)oUsO7 * nHs0, tato sloucenina se téz
nazyva zluty kolac¢, nebot je zde koncentrovany uran a tato slouc¢enina se vyznacuje
zlutou barvou. Proto i tedy ten nazev. Zluty kold¢ v sobé obsahuje piiblizné 70 %
uranu. Dalsim zpracovanim je uranovy koncentrat vycistén a preménén na plynou

formu UFg, tedy hexafluorid uranu.

V reaktorech je pro ziskdni energie nejlépe vyuzit 23°U, proto potfebujeme jeho
vy$S{ koncentraci. Pifrodni uran vsak obsahuje pouze 0,7 % 23°U. Tlakovodni reak-
tory pottebuji obohacené palivo, proto je potreba v procesu palivového cyklu palivo
obohatit. K obohaceni jsou dnes pouzivany dvé metody. Diftizni metoda a metoda
pomoci centrifugy. Obé metody jsou obrovsky finan¢né a energeticky narocné. V sou-

casnosti je pouzivanéjsi metoda pomoci centrifugy.

Hexafluorid uranu je v plynné formé. Zde se vlozi do centrifugy. Vlivem velké od-
stfedivé sily a faktu, Ze molekuly 2*°U maji vét$i hmotnost, se tento izotop uranu
nahromadi na okraji centrifugy, kde je sesbiran. Tento proces je mnohokrat opako-

van, dokud se nedocili pozadovaného obohaceni. E]

!Obohaceni je specifické pro kazdou elektrarnu. Piipadné pro jeji aktudlni provoz.
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Obr. 1.1: Priklad palivové tabletky [4]

Jiz obohaceny hexafluorid uranu je konvertovan na prasek oxidu uranic¢itého, do-
stavame tedy UQO,. Prasek je délé slisovan na malé tabletkyﬂ priklad lze vidét na
Obr|L.1] tabletky jsou vloZeny do ty¢i ze zirkoniové slitiny. VSechny tabletky v ty¢i
jsou pak stlacovany pruzinou umisténou v nejvyssi casti tyce. Ta je zde umisténa z
diivodu kontinuality tabletek, nebot vlivem teploty by mohla byt narusena. Jednot-
livé palivové tyce jsou vkladany do mrizek, kde urcity pocet palivovych tyci tvori
jednu palivovou kazetu. Kazety jsou ruznych druht, kazdy typ reaktoru ma svou
specifickou velikostﬂ Déle nejsou vsechny kazety stejné, ale mame kazety regulacni,
bezpecnostni a métici. Jedna se zde o to, ze jsou uzptusobeny, pro mérici pristroje ¢i

regulacni tyce.[T][2][3]

1.2 Stredni cast palivového cyklu

Vyrobené kazety jsou dovezeny do jaderné elektrarny, kde se ulozi do skladu cer-
stvého paliva a cekaji na zavezeni do reaktoru. Pouzité palivo se z reaktoru presune
do skladovaciho bazénku, ktery je umistén vedle reaktoru. Zde vyhotelé palivo zii-
stava po dobu asi 5 az 10 let nez jeho radioaktivita poklesne na manipula¢ni hodnotu

a také nez poklesne teplota na povrchu. Vyjmuté kazety jsou obrovskym zdrojem

2Pouziva se také nazev peletky.
3V ETE a EDU jsou kazety tvaru symetrického Sestihranu.
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tepla. Vice bude stfedni ¢ast palivového cyklu rozebrana v dalsi kapitole.

1.3 Zadni cast palivového cyklu

Palivo, jez se vyveze z ochlazovaciho bazénu, jiz zarazujeme do zadni ¢asti palivo-
vého cyklu. Takto vyvezené palivo je umisténo do skladu pouzitého paliva. Sklad
vyhotelého jaderného paliva byva z ekonomického divodu v aredlu elektrarny, po-
pripadé v jeji blizkosti. Sklad je realizovan dvéma zptsoby. Jde bud o suchy nebo
mokry sklad.[I][2]

Vv,

zéni. Odvod tepla, které kazety porad vytvareji, je zajistén cirkulaci vody v bazénu.
Voda se vsak stava radioaktivni, zandsi se a pro jeji kolobéh je opét potiebnd jisté

energie. Tim se mokry sklad vyhotelého paliva stava financné narocénéjsi. [1][2][3]

Palivo v suchém skaldu vyhotelého paliva je mozno ulozit dvéma zptsoby. Prvni
zpusob je vlozeni do kontejnert a druhy, ulozeni do betonovych sklipki. Pokud je
palivo ulozeno v kontejnerech, odvod tepla zajistuje prirozena konvence vzduchu

v okoli kontejnert. Tim odpadnou jakékoliv energeticky narocné tikony.

Ve skladech pouzitého paliva se palivo nechava ptiblizné 50 let kde je pak néasledné
ulozeno do hlubinného tlozisté. Tato verze zachézeni s palivem je nazyvana jako
otevieny palivovy cyklus a bude probrana nize. Nebo lze palivo po par letech vy-
jmout, prepracovat a opét je pouzit jako palivo do jaderné elektrarny. Tento zptisob

se nazyva uzavieny palivovy cyklus.[1][2]

1.3.1 Uzavreny palivovy cyklus

Jak jiz nazev napovida, jde o uzavieny kolobéh paliva. Palivo je znovu vyuzivano.
Pro dalsi pouziti je tedy nutné palivo prepracovat nebo transmutovatﬂ V dnesni
dobé prepracovani paliva obnési velké financéni naklady a v porovnani se ziskanim
nového paliva je prepracovani drazsi. Timto faktem se tim zabyva pouze par zemi.
Nam nejblize to jsou Francie, Anglie a Rusko. V. Americe je prepracovani dokonce
zakazéano zdkonem. Tyto zemé pak zajistuji prepracovani i pro dalsi zemé.[I]

Palivo vlozené do reaktoru obsahuje priblizné 4 % uranu 235. Po tzv. vyhoteni paliva
v reaktoru se rapidné zméni slozeni paliva. V palivu se vlivem jadernych reakci objevi
témér celd periodickd tabulka prvku. Jak se zméni lze vidét na Obr[l.2] Obsahuje

4Jde o moderni technologii ktera je ve vyvoji, jednd se o cilenou preménu jednotlivych prvkii

na prvky s malym nebo zadnym polocasem rozpadu.
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Obr. 1.2: Slozeni paliva pfed vlozeni a po vyjmuti z reaktoru [10]

asi 95 % uranu, 3 % $tépnych produktt, 1% plutonia a 1 % minoritnich aktinid.
Nejvétsi podil na radioaktivité paliva maji stépné produkty. A vsak aktinidy vzniklé
v palivu maji dlouhy polocas rozpadu a jsou to tedy prvky, které ¢ini palivo tak
dlouho radioaktivnim.[I]

Jednou z metodou prepracovani paliva je MOX, zkratka je mixed oxide fuel. Vy-
roba MOX paliva spoc¢iva v oddéleni plutonia a 96 % uranu od zbytku vyhorelého
jaderného paliva. Provadi se tak pomoci chemického procesu, tento proces je velmi
slozity. Dalsim moznym zptsobem je transmutace. Kdy pomoci externiho neutrono-
vého zdroje se snazime aktinidy transmutovat na prvky s malym poloc¢asem rozpadu,

nebo v nejlepsim pripadé na stabilni prvky.

1.3.2 Otevreny palivovy cyklus

Jedna se o cyklus, jez nema dalsi pokracovani a proto tedy otevieny cyklus. Vyhorelé
palivo, které je dostatecné dlouhou dobu ulozeno v meziskladu vyhotelého jaderného
paliva, obvykle se jedné o dobu okolo 50 let. Kdy radioaktivita a produkované teplo

poklesne na danou mez. Je palivo prevezeno do hlubinného tlozisteé.

Vétsina statu na svété nema doposud zbudovana hlubinné tlozisté. Jsou zatim ve
fazi vyzkumu. Zkoumaji se rizné druhy geologicky stabilnich podlozi. Nejcastéji jde
o zulové podlozi, jilové a solné podlozi. Kazda zemé se vydala jingym smérem, jde
spiSe o potencidl zeminy, co kazda zemé mize vyuzit. V Ceské republice doposud
hlubinné tlozisté neni. Aktualné jsou vybrany lokality pro moznou stavbu které jsou

zkoumany.

Hlubinné tlozisté ma byt priblizné je jeden kilometr pod zemskym povrchem. V této

hloubce budou vybudovany betonové prostory, do nichz bude palivo ulozeno. Kazdy
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Obr. 1.3: Otevieny a uzavieny palivovy cyklus [4]

jednotlivy celek vyhorelého paliva bude napojen na senzory, jez budou hlidat aktu-
alni teplotu a radioaktivitu. Predpoklada se, ze palivo bude ponechéano do doby, nez
poklesne radioaktivita na prirodni troven, a vSak jednd se prece spise o futuristické
casy nam i nasim generacim daleko vzdélené. Proto je zde uplatnovana spise mys-
lenka, ze palivo ztstane do doby vyvoje technologie, ktera je financéné nenaroc¢na.
Pro nézornou predstavu je na Obr[L.3] zobrazen pribéh otevieného a uzavieného
palivového cyklu jaderné elektrarny.[1][2]
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2 TLAKOVODNI A LEHKOVODNI
REAKTORY

Tlakovodni reaktor je nejéastéjsim typem na svété. V inoru roku 2014 bylo provo-
zovano celkem 274 tlakovodnich reaktori, pokud to vztahneme k celkovému poctu,
dostavame podil na vyrobé asi 68 % ze vSech energetickych reaktori provozovanych
na svéte. V Ceské republice je Sest energetickych reaktoru a viechny jsou tlakovodni.
Jelikoz se nize zabyvame pravé optimalizaci na jednom z nich, je vécné si osvétlit

danou problematiku.

2.1 Tlakovodni reaktor VVER a PWR

Tlakovodni reaktory jsou jednim z nejcastéji pouzivanych hned z nékolika davodi.
tort na svété tlakovodnich. Tlakovodni reaktory maji dvé koncepce a to vychodni
nebo zédpadni. Vychodni koncepce nese oznac¢eni VVER (Vodo—Vodjano Energetices-
kij Reaktor). Zapadni oznaceni PWR (Pressurized ligt-Water moderate and colled
Reactor).[1]

Tlakovodni reaktor byl vyvinut v  USA. Zamérem tohoto reaktoru bylo pohénét
jaderné ponorky. Prvni vyuziti reaktoru pro vyrobu energie v elektrarné bylo v roce
1957 v Shippingport v USA. V roce 1961 byla pak do provozu uvedena prvni ko-
mer¢ni elektrarna v Yankee v USA. Jeji elektricky vykon ¢inil 134 MW.[7]

Vyrchodni koncepce VVER byla uvedena do provozu v roku 1964 v Novovoronézi
s elektrickym vykonem 210 MW. V dnesni dobé je jiz tento reaktor odstaven. Ak-
tudlné se v Novovoronézi stavi druhd jadernd elektrarna s dvéma bloky. Dosahuje

vysokych technickych kvalit. Velkou vyhodou je naptiklad jedna chladici véz.

Jaderna elektrarna s tlakovodnim rekatorem je bezpecna také z toho divodu, ze
je dvouokruhova. V primarnim okruhu je voda ohtivana v reaktoru kde nésleduje
do parogeneratorii. Parogenerator oddéli primarni okruh od sekundarniho. Para vy-
robend v parogeneratoru jiz neni radioaktivni, a tudiz jsou zde mnohem ptiznivéjsi
podminky pro manipulaci. Z parogeneratoru putuje do turbiny, kterou roztoci, kine-
ticka energie turbiny pak déle energii predava generatoru, jez transformuje energii

na uslechtilou formu a to elektrickou. Vse je prehledné zndzornéno na Obr[2.1]
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Obr. 2.1: Zékladni schéma tlakovodniho reaktoru [4]

Jako palivo je zde pouzit mirné obohaceny uran. Pro chladivo a moderator je zde

pouzita voda.

Rozdily mezi vychodni a zapadni koncepci jsou napriklad v usporadani primar-
niho okruhu. Hlavnim znakem v primérnim okruhu je ulozeni parogeneratori. Typ
VVER m4 ulozeni horizontalni, naopak typ PWR mé ulozeni vertikalni. Jako dalsi
rozdil zde najdeme v poc¢tu chladicich smycek. Rektory zapadni koncepce maji 2 az
4 chladici smycky. Pocet byl urcen pii vyvoji. Reaktory VVER maji bud 4 nebo 6
chladicich smyc¢ek. Reaktor VVER-—1000 méa 4 chladici smycky.

Dalsi a to velmi dilezitym rozdilem je usporadani aktivni zony. Palivové kazety

¢tvercového priifezu vyuzivaji reaktory PWR, kdezto vychodni reaktory maji tvar

Sestihranu. Tedy nelze palivo zaménovat.

2.2 Lehkovodni varny reaktor BWR

Jde o druhy nejrozsitenéjsi typ jaderného reaktoru na svété. Je koncipovana jako

jednookruhova elektrarna, coz sebou prinasi jak vyhody, tak nevyhody. Velkou vy-
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Obr. 2.2: Zékladni schéma lehkovodniho reaktoru [4]

hodou je, ze para se vyrabi primo v reaktoru a tudiz nejsou potfebné zadné parni
generatory. Takto vyrobena para obsahuje v sobé jesté velké mnozstvi vodnich kapi-
¢ek. Tyto kapicky jsou odstranény v susicce, jak je vidét na Obr[2.2] VysuSend péra
pak putuje pfimo do turbiny. Chladivo, v nasem pripadé voda, zistava radioaktivni
a jsou tedy kladeny zvysené pozadavky na potrubi a hlavné na turbinu. Zvysené na-

roky jsou kladeny také na prostor v blizkosti potrubi, nebot je zde radioaktivita. [8][9]

Jako palivo je zde opét pouzit mirné obohaceny uran ve formé tabletek. Oxid
uranicity UO,. Toto palivo je stejné jako u tlakovodnich reaktorti usporadano do
palivovych proutki, a ty nasledné tvoii palivovy soubor. Obohaceni paliva oproti

tlakovodnimu reaktoru je zde mensi.

Takto vytvoreny palivovy soubor mé ¢tvercovy prurez. A jednotlivou kazetu tvori
tyce kruhového prirezu a jsou vétsi co do primeéru od tlakovodnich palivovych tyci.
Zajimavym faktem je, ze mérny vykon v reaktoru je asi o jednu tfetinu mensi nez v
reaktoru PWR. Je zde jesté jedna specifikace. Aktivni zonu tvori moduly. Kazdy mo-
dul obsahuje ¢tyti palivové soubory a do stredu je vkladana absorpéni ty¢ kiizového

tvaru.
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3 PROBLEMATIKA STREDNI CASTI
PALIVOVEHO CYKLU

Pokud mluvime o stiedni ¢asti palivového cyklu, mluvime o palivu, které je usklad-
néno ve skladu cerstvého paliva az do doby dokud je vyvezeno do bazénu vedle
reaktoru. Bohuzel, ne vSude se da tato priblizna definice pouzit. Nékteré jaderné
elektrarny z divodu maximélniho vyuziti palivové kazety, pouzivaji kazety, které
byly vlozeny do bazénu vedle reaktoru zpét do aktivni zény, ¢imz vyuziji jesté vice
dany potencidl kazety. Tedy stfedni ¢ast palivového cyklu jisté konci ulozenim paliva

do meziskladu.

vvvvvv

palivovych soubort v aktivni zéné, tedy jde o optimalizaci vsazek palivovych kazet

jadernych reaktoru. [1] 2]

3.1 Rozdéleni strednich c¢asti palivového cyklu

Delit stredni cast palivového cyklu 1ze dle dvou kriterii. A to dle ¢etnosti vymeény
paliva, pak ho nazyvame kampanovity a kontinualni. Druhym kritériem mtize byt
metoda in—out a out—in. Jde spiSe o hribé rozdéleni. Jedno rozdéleni prekryva

druhé a jde tedy spise o predstavu.

3.2 Kontinualni provoz

Ma velkou vyhodu v nenucenosti odstaveni reaktoru. Vymeéna se provadi piimo
za chodu reaktoru. Typickymi zastupci jsou reaktory AGR, RBMK a CANDU.
Vyména vyhotelého palivového souboru v reaktoru CANDU je realizovana tak, ze
jsou soubory zasouvany v horizontalnim sméru. Vymeéna se da provadét z obou stran
a to z divodu vyrovnani vykonu v reaktoru. Takovyto zptsob vymény paliva je velmi
technicky naroény a pti vyméné hrozi tinik radioaktivnich castic. Typicky zastupce
CANDU je na Obr3.0] a je zde zndzornéno jak se palivové soubory vsouvaji do

tlakovodnich kanalu.

3.3 Kampanovy provoz

P1i tomto provozu je urcena doba, po kterou palivo ziistane v reaktoru. Tato doba
je rozdélena pak na jednotlivé obdobi, kde pocet obdobi priblizné urcuje, jaka c¢ast

paliva reaktoru se vyméni. Obvyklé jsou kampané dlouhé 3 az 5 casti, vyjimecné
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Obr. 3.1: Reaktor CANDU s palivovym souborem

6. Poté jedna ¢ast trva v rozmezi 12 az 18 mésicti. Naptiklad v jaderné elektrarné
Dukovany je palivovy cyklus s péti kampanémi. Jedna kampan trva jeden rok. Tedy
vsechno palivo se obnovi za pét let a je pét vymén, to znamena, ze se obnovi pri-
blizné jedna pétina aktivni zény kazdy rok. Tato jedna pétina nejvice vyhotelych
palivovych kazet je vyvezena do bazénu vedle reaktoru. Déle jsou dle ptredchozi
optimalizace vhodné zprehazeny pozice stavajicich palivovych kazet tak, aby vykon
reaktoru byl rovnomérny v celém objemu nadoby. Nésledné jsou zavezeny cerstvé pa-
livové kazety. Kazety jsou zavazeny pii odstaveném reaktoru. Cas, ktery je potfebny
k vyméné paliva je velmi dulezity, nebot delsi ¢asové prodlevy znamenaji finanéni
ztraty na elektring, ktera jiz mohla byt vyrobena. Vymeéna paliva v kampanovitém

obdobi je typicka pro reaktory VVER, BWR a PWR.

3.3.1 Metoda out—in

Cerstvé palivo vlozené do reaktoru je zavaZeno na okraj aktivni zény. Obrovskou vy-
hodou této metody je rovnomérné rozlozeni vykonu v nadobé reaktoru. Cenou této
cenné vlastnosti jsou velké neutronové toky na sténu nadoby, coz vede ke kiehnuti
nadoby. Tato Spatna vlastnost velkého neutronového toku na sténu nadoby, pod-
statné zkracuje zivotnost nadoby, po urcité dobé se musi celd nadoba vyzihat, aby
splnila bezpecnostni pozadavky. Proces vyzihani je velmi slozity a nakladny. Napii-
klad na Slovensku jiz byla jedna reaktorova nadoba vyzihana. Proto je tato metoda
méné pouzivanou a je spise z historickych moznosti pristupu vsazky cerstvého paliva
do reaktoru. Kdy nebylo mozné pomoci vykonné vypocetni techniky ziskat nejlepsi
konfiguraci, pro optimalni rozlozeni, kazet, vykonu a neutronového toku na nadobu.
2
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3.3.2 Metoda in—out

Jak jiz napovidd anglické nézev, tedy volné prelozeno do cestiny, dovnitf a ven. Pa-
livo je zavezeno do stredu aktivni zony. Nejvice vyhorelé palivo, je prelozeno na okraj
aktivni zény. Takovymto zptisobem je zajisténo lepsi vyuziti paliva a diky mensim
neutronovym tokiim na sténu nadoby, je i mensi inik netront z reaktoru. Z toho
divodu se tato metoda také nékdy nazyva nizkounikova. Pokud neutrony neuni-
kaji z nddoby reaktoru, respektive jsou na sténu reaktoru mensi neutronové toky,
disledkem toho dochazi k zvyseni Zivotnosti nadoby reaktoru, nebof nedochazi ke

kiehnuti a jinym materidlovym zménam, alespon ne v takové mite.

Z prvniho hlediska se jevi tento proces jako jednoduchy, vsak vsdzka musi byt
precizné urcena a polohy jednotlivych kazet dopredu spocitany. Je to z divodu
rovnomérného rozlozeni vykonu v reaktoru. Pokud by byl vykon nerovnomérné roz-
délen, vznikly by lokalni energetické spicky a mohlo by dojit k poskozeni palivového

proutku ¢i celé kazety. A s tim tedy souvisejici i bezpecnost celé elektrarny.

S rozvojem vypocetni techniky se rozvinuly moznosti lepsiho preskladani palivo-
vych souborti. A tedy jde o velmi sofistikovanou metodu, ktera se provadi pomoci
ruznych programi, které budou popsany nize. S timto zptusobem lze pri kampano-
vitém zpusobu prejit na vicelety provoz, 1épe feceno jde o ponechani paliva déle

v reaktoru a tedy jeho lepsi vyuziti.

Pti tomto provozu vsak vznikl novy problém, ktery se vykompenzoval zvySenim
obohaceni paliva. Avsak pti zavezeni paliva do aktivni zény s vyssim obohacenim.
Palivo vykazovalo prebytek reaktivity, jde o relativné kratkou dobu po zavezeni pa-
liva, ale musi se Tesit. Bohuzel problém nebylo mozné tesit pridanim kyseliny borité

do chladiva. Proto byly pouzity vyhorivajici absorbatory.

Ukolem vyhotivajicich absorbatort je snizeni prebytecné reaktivity jez vznikne za-

vezenim vice obohaceného paliva.

Vyhorivajici absorbator je slozen z prvkiu jez maji velky ucinny prufrez pro absorpci
neutront, ale po absorpci neutront se stane tento u¢inny prurez tak malym ze nepti-
jimé témér zadné dalsi. Pii pouziti lehkovodnich reaktorii jsou vyuzivany dva prvky,

bér a gadolinium. Jmenovité jde o 10B, °Gd a ¥7Gd.

Co do pouziti vyhorivajicich abosrbatori jsou vyuzivany dva zpusoby. Jde bud o blo-

kové, nebo integralni feseni. Integralni feseni v sobé zahrnuje naneseni abosrbatoru
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na povrch palivové tabletky ¢i pifimim primichdanim do paliva. Pii blokovém feSeni
jde bud o cely soubor, ktery plni funkci pouze absorbatoru nebo jednolivé palivové

proutky v palivovém souboru.[2] [6]
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4 PALIVOVE CYKLY NA EDU

Jaderna elektrarna Dukovany lezi asi 30 km jihozapadné od Brna. Je jednou ze dvou

jadernych elektraren v Ceské republice.

Aktivni zéna je slozena z 349 palivovych kazet. Z téchto 349 kazet obsahuje 37
kazet regulacnich. Pro vypocet navrhu se vyuziva Sestinové symetrie reaktoru. A
tedy pro vypocet se tedy uvazuje pouze 59 palivovych souborti, respektive 58+1. Je-
den palivovy soubor je spolec¢ny pro vsSech Sest ¢asti, jde o stredovy soubor. V jedné

Sestiné je tedy obsazeno 52 palivovych a 7 regulac¢nich soubort.

4.1 Sestinova symetrie

Pro navrh pti vymeéné palivovych kazet se vyuziva Sestinova symetrie aktivni zény.
Jak jsme jiz rekli, aktivni zona obsahuje 349 palivovych soborti. A ty jsou rozdéleny
na symetrické Sestiny. Tato Sestina obsahuje 59 palivovych soubort z éehoz jeden
je spolecny pro vsechny Sestiny. Jednotlivé soubory ze Sestiny jsou rozdéleny jesté
do 12 skupin, dle vzdalenosti od stény reaktorové nadoby. Do prvni skupiny spadaji
ctyri kazety, do druhé a treti devét kazet, ¢tvrta osm kazet, pata sedm. Skupina s
¢islem Sest pak obsahuje Sest kazet, sedmé pét, osma ¢tyti, devata tii, desatd dve a

skupiny s ¢islem jedendact a dvanact v sobé skryvaji po jedné kazeté.

Jednotlivé kazety v Sestinové symetrii jsou oznaceny cisly. Tato cisla jsou zadavana
po tadcich, kdy spoleénd kazeta nese cislo jedna. Nejlepsi predstavu si vytvorime
obrazkem. Cislovani jednotlivich kazet je tedy zobrazeno na Obr. Rozdéleni jed-
notlivych kazet do skupin je uvedeno v Tab[4.1] Skupiny jsou brany jako diagonélni,
tedy dostavame 12 skupin, pomoci nichz mtizeme hodnotit vhodnost palivové vsazky,

nebot se jedna o jakési vrstvy od stény reaktorové nadoby.

4.2 Trilety palivovy cyklus

Palivovy cyklus této délky byl projektovanym cyklem jiz pfed zapocetim vystavby
jaderné elektrarny Dukovany. Pii zavazeni reaktoru cerstvym palivem byla vyuzi-
vana metoda out-in. V té dobé se vSak objevila nova metoda in-out, a proto se hned

po dvou letech zacal pripravovat prechod na tti a ptl roc¢ni palivovy cyklus.

V dobé chodu triletého palivového cyklu bylo zavezeno v prvnich dvou letech 114

cerstvych palivovych kazet, ve tfetim roku to bylo jiz jen 121. Jedna kampan trvala
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Obr. 4.1: Cislovani jednotlivych kazet v Sestinové symetrii [I3]
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Tab. 4.1: Prehled rozdéleni jednotlivych kazet do skupin

300 efektivnich dni a bylo zde pouzito palivo s obohacenim 1,2, 2.4 a 3,6 %.
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Obr. 4.2: Kazety pfi tfiletém palivovém cyklu [13]

Do aktivni zony byly zavazeny kazety na okraj. Tedy skupiny kterych se to ty-
kalo byly 1,2,3,4,6,10. Nazorné schéma které kazety byly ménény je znazornéno na

Obrf4.2] Svétle modrou barvou jsou vyznaceny kazety, jez byly vyménény.|[11]

Tento palivovy cyklus mél své vyhody i nevyhody. Nejdiilezitéjsi jsou vyjmenovany
nize.
Vyhody:
e Nizsi obohaceni paliva
e Jednoduchost navrhu aktivni zény
e Jednoduchost paliva
Nevyhody:
o Obrovské neutronové toky na tlakovou nadobu a dtsledkem toho krehnuti
nadoby
o Nutnost zihani tlakové nddoby priblizné po tficeti letech
e Rychld obména palivovych sobort

o Ekonomicky nevyhodné
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4.3 Ctyflety palivovy cyklus

Na palivovy cyklus této délky se zacalo prechazet jiz po dvou letech provozu EDU,
celkového prechodu se dosédhlo po deseti letech. Nepreslo se rovnou na ¢tyrlety cyklus
z divodu, zZe bylo zatim maélo informaci s metodou in—out. Dalsi velmi dilezitym
diivodem bylo obohaceni paliva. Palivo se stdvajicim obohacenim nebylo schopné
provozovat reaktor po Ctyri roky. Proto byl nejprve zaveden tii a pil roéni cyklus
a postupné se preslo na c¢tytlety. Tomuto prechodu, ale prechazelo vyssi obohaceni
paliva. Bylo pouzito nové radidlné profilované palivo. Jmenovité obohaceni bylo
3,82 %. Dnes je tento cyklus jiz zastaraly a pouzivd se vesmés jen v Rusku, kde
maji prepracovavaci zavody na vyhorelé jaderné palivo. Pfi prechodu na cétyrlety
cyklus je vyuzivana metoda in—out. Tedy do prvni a druhé skupiny palivovych kazet
jsou vlozeny nejstarsi kazety. Pro lepsi vyuziti paliva lze vzit kazety s vysokym
obsahem ?*U a vloZit je do druhé skupiny, coZ vede k obrovskym sniZenim nakladi.
D o treti skupiny pak lze umistit jednu kazetu, ktera pobyla v reaktoru dva roky
a ostatni musi byt cerstvé. Takto byva vyreSena i ¢tvrta skupina. Posledni ¢erstva
regulacni kazeta je umisténa na prvni pozici. Ve skupiné pét jsou poté ulozeny
dvouleté a jedna trojletd. Sesta a sedmé skupina obsahuji tfi ro¢ni a jsou doplnény
dvouletyma. Vyhradné jednoleté kazety jsou pouzity v dalsich dvou skupinach, tedy
devét a jedenact. Desata obsahuje tri kazety, jednu ro¢ni a zbytek dvouleté. Pokud
se tedy podivame na vymeénu, vidime, Ze je potfeba vymeénit 13 pracovnich kazet a
bud jednu, nebo dvé regulacni. Pri ¢tyfletém cyklu lze tedy pouzit naptiklad tento
logicky proces vyménény. V prvni roku bude vyménéno 1342, ve druhém 1341, ve
tretim 1342, stejné jako ve ¢tvrtém.[I1] Nzorné je vyobrazeno na Obr[4.3|

4.4 Pétilety palivovy cyklus

Cyklus této délky je aktualné vyuzivany jak na EDU. Zatim se ukazuje jako nejeko-

vvvvvv

Obohaceni, jez pokryvalo ¢tytlety cyklu je zde opét nedostateéné a muselo se tedy

pristoupit ke zvyseni. Preslo se tedy z obohaceni 3,82 % na obohaceni 4,38 %.

Zvyseni obohaceni prineslo jiz avizovany problém. Zvyseni reaktivity po vlozeni cer-
stvého paliva. Diisledkem vysoké reaktivity vznika nerovnomeérnost rozlozeni vykonu
v reaktorové nadobé. ReSenim jsou vyse popsané absorbatory, které jsou vyrobeny

z gadolinia, proto také oznaceni paliva Gd-1.

Dalsi adaptaci bylo vytvoreni paliva s oznacenim Gd-2. Toto palivo mé nizsi obo-
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Obr. 4.3: Kazety pri ¢tyfletém palivovém cyklu [13]

haceni nez Gd-1 a proto bylo tieba vytvorit zmény, které by to vykompenzovaly.
Byl zlepSen vodo-uranovy pomér a palivovy proutek v palivu byl prodlouzen o Sest
centimetrii. Diky tomu byla zvysSena i efektivni délka kampané z ptivodnich 320 dnti
na 330. Prodlouzeni tedy opét vedlo k lepsi ekonomii paliva, ale klade vétsi naroky

na rychlost a preciznost pti odstavce a vymeéné paliva.

Pii dalsf inovaci paliva se na navrzich podilela SKODA JS, a.s. a tim dala vzniknot
novému palivu s oznacenim Gd-2+. Dalsim palivem bylo palivo Gd-2M, které opét
meélo pozitivni dopad na zvyseni vykonu a prodlouzeni efektivni doby kampané.
Diky tomuto palivu byl zvysen vykon o 5 % a efektivni doba cyklu prodlouZena
na 340 dnu. Palivo s timto oznaceni je aktualné pouzivano na EDU. Diky tomuto
palivu a dalsim zménam je vykon na jednomu bloku 500 MW. Tedy byl navysen
na 113 % oproti planovanému. ZvySeni vykonu bylo doséhnuto diky modernizaci a
byly modernizovany zarizeni jako nizkotlaka a vysokotlaka ¢ast turbiny. Pii pouziti
pétiletého cyklu je naplanovano vyménit kazdy cyklus 72 kazet. Jde pouze o pri-
bliznou hodnotu, nebot pokud by se kazdy rok vyménilo 72 kazet, tak za pét let

by se celkem vyménilo 360 z 349 kazet v reaktoru. Divodem je mensi obohaceni
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regulacnich kazet, které je pouhych 3,82 %. Toto obohaceni neni schopné reaktor
pét let. Proto pri pétiletém cyklu jsou po dobu péti let v reaktoru kazety pracovni,
ale regulacni ne vzdy. Pro lepsi ekonomii provozu reaktoru, 1ze jesté vyuzit kazety,
které byly odlozeny v bazénu. Jde pouze o nékteré, ale narusuje to teoretickou pra-
videlnost. Daéle je zde faktor poruchy kazety. Poskozena kazeta ¢i jinak porouchana

je zaménéna za novou. V histori EDU byly vyménény 4 poskozené kazety.

Aktualné se vkladd kazdou kampan jiny pomeér peacovnich a regulacnich kazet.
Nejcastéj je vkladano 60 pracovnich + 12 regulacnich a dalsi kampan je vlozeno

66+6. Tyto pomeéry se stiidaji. Zavazka je realizovana samoziejmé metodou in—out.

Do prvni skupiny jsou vlozeny nejstarsi, ¢tytleté kazety. V druhé skupiné preva-
zuji trileté, které jsou vkladany do stredu a po krajich jsou c¢tyrleté. Treti skupina
obsahuje tti regulac¢ni,dédle t¥i s dvouletym vyhofenim a cerstvé kazety. Do ctvrté
skupiny se provadi podobna skladba jako u tieti je s rozdilem zZe v ni nejsou regulacni
kazety. Pata skupina osahuje jednoletou az triletou kazetu, do Sesté skupiny se vkla-
daji jako do paté jen bez triletych kazet. Sedmé skupina v sobé skryva dveé cerstvé,
tfi dvouleté a ctytleté kazety. Osméa skupina je slozena ze tii dvouletych a jedné
trileté. Devata ma jednu regulacéni a dvé rocni kazety. Do desaté je vkladana jedna
cerstva a jedna trileta kazeta, kterd je taky v jedenacté skupiné. A posledni sku-
pina m4 ¢isté regulacni kazetu.[11] [12] Grafické vyobrazeni rozlozeni kazet v jedné

Sestiné je zndzornéno na Obifd.4]
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Obr. 4.4: Kazety pii pétiletém palivovém cyklu [13]

4.5 Sestilety palivovy cyklu

Jde spie o teoretickou moznost pro Ceskou republiku. Spole¢nost SKODA JS, a.s.
Plzen navrhla palivo s obohacenim 4,78 %, které by vedlo k Sestiletému cyklu. Zvy-
seni obohaceni sebou nese znac¢né finanéni zatizeni v jinych oblastech. Se zvySenym
obohacenim je treba zvysit obsah gadolinia, pro snizeni reaktivity v pocatku kam-
pané. Tim by bylo potteba zesilit stény kontejneru CASTOR pro docasné ulozeni
vyhorelého jaderného paliva. Dalsim hlediskem je znacnd slozitost pri navrhu ak-
tivni zony. Nejpodstatnéjsim faktorem je ale asi cena, kterou navrhovala spolecnost
TVEL. Tteti blok EDU, kde jsou zatim nejlepsi vysledky, m& nékteré kazety v ak-
tivni zéné i po dobu Sesti let. Slovenska republika se snazi priblizit Sestiletému cyklu
a to tim Ze v elektrarné Bohunice zavezla palivo se stfednim obohacenim 4,87 %.
Aktuélné se tak déje i v elektrarné Mochovce. [11]
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5 OPTIMALIZACE PALIVOVYCH VSAZEK

Jde o jeden z nejobtiznéjsich problému pri provozu jaderného reaktoru. Tato obtiz-
nost plyne z narocnosti vypoctu, obrovské mnozstvi moznych feseni, minimalizace
poctu a doby Teseni. Z téchto predpokladii se vyloucily presné exaktni matematické
vypocty, které jsou nejpresnéjsi, ale ¢asova narocnost je netinosna. Proto se pro vy-

pocty vyuzivaji heuristické algoritmy.|[13]

Heuristika je jako metoda vyuzivana z diivodu poskytovani dosti presnych vysledki
v kratkém case, které nelze jednoduse matematicky odvodit. O rozvoj téchto algo-
ritmu se zaslouzila potfeba Tesit problémy, které jsou popsany slozitymi prubéhy.
Pribéhy obsahujici mnoho extrémt a jsou ovliviiovany mnoha parametry. Na ta-
kovéto problémy jiz nepostacovali deterministické algoritmy, a proto byla rozvinuta
heuristika. [13]

Optimalizace jako takova existuje jiz od dob rozvoje komerc¢nich jadernych elektra-
ren. Principem je rtzné usporadani palivovych kazet tak, aby byl nalezen optimélni
pomér mezi bezpe¢nostnim a ekonomickym aspektem. Jak jiz bylo zminéno vyse,
ekonomicky aspekt se da nejvice ovlivnit délkou cyklu, proto se u reaktorit VVER
prechazelo postupné z triletého na pétilety cyklus. Déle jde o vyuziti jaderného pa-
liva a také namahani reaktorové ndadoby. Velky dtraz je vzdy kladen na bezpec¢nostni
hledisko a je dikladné kontrolovano v Ceské republice SUJB.

K vyslednému rozlozeni jednotlivych kazet je vyuzito optimaliza¢niho programu
s vypocetnim makrokdédem. Efektivitu presouvani palivovych kazet zajistuje opti-
maliza¢ni algoritmus. Vysledné navrhy aktivni zény jsou poté pouzity jako zaklad
pri vypoctu makrokodu, ten svym vypoctem ziska fyzikalni veli¢iny. Ty jsou nazpét
predany optimalizacni ¢asti a ta opét dle fyzikalnich veli¢in rozhodne. Pro rtizné typy

reaktor jsou pouzivany riuzné vypocetni makrokédy a optimalizaéni algoritmy. [14]

V nasem ptipadé si podrobné probereme makrokéd Moby-Dick a hlavné vypocetni

program ATHENA. Pomoci téchto programu byl realizovan cely prakticky vypocet.

5.1 Makrokéd Moby-Dick

Pro vypocet neutronoveé-fyzikalnich vsazek reaktori VVER se pouziva program
Moby-Dick, Program dovoluje vypocet reaktoru VVER-440 a také VVER-1000. Za-

kladem je algoritmus, ktery je zalozen na diferencnim feseni vice grupové soustavy
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diftznich rovnic pro hustotu neutronového toku. Tuto soustavu rovnic umoznuje
resit modularni struktura programu pro rtzné typy prostorovych siti. Jde o troj-
uhelnikovou, pro hrubo sifové feseni, Sestitthelnikova pro jemno sitové feSeni. Dale
muzeme vyuzit riznych geometrii a to 2D a 3D. Pro symetrii aktivni zony mizeme

vyuzit funkei od 30° symetrie az po vypocet celé aktivni zény.[12]

Pokud zvolime hrubo sifové feseni, mizeme volit pocet bodi po prifezu palivo-
vého souboru. Od 6 do 216. Pti trojrozmérném feseni se vyuziva regularni déleni po
vysce aktivni zony s poc¢tem bodti nejcastéji 42. Na okraji aktivni zény vsak musime
nadefinovat okrajové podminky, a to se uc¢ini pomoci tzv. gama-matic. Moby-Dick
neobsahuje pouze neutronové-fyzikalni model, ale obsahuje také jednoduchy teplo-
technicky modul, jez v sobé zahrnuje zpétnou vazbu teploty, ktera piisobi od chla-

diva.

P1i vypoctu se vyuzivaji knihovny malogrupovych konstant, jez jsou pripraveny po-
moci transportniho mnoho grupového kédy WIMS. Kdéd je z Velké Britanie a vyuziva
zakladni neutronova data. Vysledky tohoto vypocétu pro jednotlivé typy paliva a pro
cely rozsah provoznich parametrii jsou aproximovany diky polynomtm. Provoznimi
parametry jsou teplota chladiva a moderatoru, vykon, koncentrace boru, vyhoreni a
dalsi. Takto vzniklé polynomy jsou charakterizovany svymi koeficienty. Koeficienty
jsou ukladany v binarnim tvaru do knihovny diftznich dat kédu Moby-Dick, vlastni
polynomy jsou zabudovany primo do algoritmu kédu. Vypocet téchto polynomi se
neprovadi na EDU. Knihovny jsou objednany od SKODA JS, a.s Plzeii. Skoda je

pribézné modernizuje a obnovuje. [15]

Dle zadaného typu vypoctu je mozné ziskat nasledujici zakladni vysledky:

« vyhoreni, teploty chladiva a paliva, pole specifickych vykonti, koncentrace izo-
topu otravy a neutronovych toku v zéné (s detailnosti odpovidajici pouzité siti
a grupovému systému)

e Ucinnosti a kritické parametry regulacnich prostredki (mechanickéd a chemicka
regulace)

o integralni charakteristiky vykonové distribuce (hodnoty souborovych a kana-
lovych koeficientt nevyrovnani, axialni offset)

« efektivni kinetické parametry

« koeficienty charakterizujici vstupni parametry chladiva (tlak, teplota, prutocné
mnozstvi), efekty a koeficienty reaktivity (vykonovy, véetné jeho jednotlivych
slozek), koeficienty, jez odpovidaji zménam parametri v kazdém bodé o stej-
nou hodnotu (teplota a hustota moderatoru a teplota paliva)

o veli¢iny imérné odezvé ioniza¢ni komory (neboli hustoté toku tepelnych ne-
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utront v misté ioniza¢ni komory)

e odchylky od linedrniho vykonu a zmény linearniho vykonu v proutku od limit-
nich hodnot zavislych na vyhoreni, tyto veli¢iny byvaji oznacovany také jako
Briqovy velic¢iny.

o priitbéh vykonu a dalsich charakteristik reaktoru pri kinetickém vypoctu s uva-
zenim vlivou zpozdénych neutronti.

o hustota toku rychlych neutront v misté svédecnych vzorku a v oblasti tlakové
nadoby (na vnitinim povrchu ve ¢tvrtiné tloustky tlakové nadoby, v poloviné,
na vngjsim povrchu a za navarem) a jejich casovy integral

Moby-Dick ma systém archivii, které efektivné vyuzivaji organizovani vypocti s na-
vazanim na libovolny archiv, véetné vyuziti paliva jiz vyvezeného z aktivni zény do
skladovaciho bazénu. Je to z diivodu ze palivo jiz vyvezené lze jesté vratit do aktivni
zony reaktoru. Zakladni parametry stavi, jez byly analyzovany, jsou v binarnich,
nebo textovych souborech. V textovych souborech jsou ve formé tabulek zdklad-
nich parametri charakterizujicich prislusny stav, map aktivni zény s informacemi o
hodnotach parametru navoleného ve vstupnich datech v jednotlivych souborech. Po-
kud bychom chtéli ziskat dalsi informace o dalsich parametrech, jsou k tomu urceny

jednoucelové programy z archivnich soubort.[12]

5.2 Optimalizacni program ATHENA

Je urcéen k optimalizaci navrhii palivovych vsazek dle zadanych omezujicich krite-
rif. Vysledkem je dosazeni pozadované délky kampané pri minimalizaci cerstvych
palivovych kazet pti dodrzeni kriterii. Je tvofena dvéma stézejnimi ¢dstmi[l2]:

» optimalizace palivové vsazky

o fyzikalni model AZ pomoci makrokédu Moby-Dick
ATHENA je program, ktery je soucasti optimaliza¢niho systému OPAL, nyni je sa-
mostatné vyvijen ve spolupraci SKODA JS, a.s., CEZ a.s. a Zapadoceské univerzity
v Plzni. Vyvoj si klade za cil program, ktery by byl schopen navrhnout funkéni a kva-
litni vsazku jaderného paliva nejlépe v kratsim case, nez dokud pouzivané programy.
Primarné je urcen pro reaktory VVER, avSak neni tim omezen a miize byt pouzit i

pro jiné typy reaktort a také muze byt vyuzito jiného makrokédu nez Moby-Dick. [16]

V soucasnosti je program otestovan pro optimalizaci EDU a také i nové na ETE.
V aktualni verzi je doporucovano vyuzit automatického vypoctu optimalizované
vsazky, kdy uzivatel zada sadu palivovych ¢lanki a kritéria na limit parametru Kr.
Priabéh vypoctu je s automatikou vyuziti generované pocatecni vsazky, ktera urcije

parovani kazet ve 30-ti stupnové symetrii. Hlavnim parametrem pro optimalizaci je
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dodrzeni limutu Kr. Jedna se o parametr nevyrovnosti vykonu po proutcich. Jde o
bezrozmérnou jednotku, ktera je poc¢itana jako aktualni vykon v daném proutku ku

priumérnému vykonu. [16]

5.2.1 Prace s programem ATHENA

Ke komunikaci s programem slouzi prikazovy radek a predavani idaji pomoci vstup-

nych a vystupnich souborti.

Pracovni adresar a adresar atwell

Musi obsahovat soubory vstupnich parametru a to parameter base.inp a parame-
ter_user.inp a adresar atwell, ktery musi obsahovat vSechny ostatni soubory —
knihovna palivovych ¢lanku, soubory rozhrani, fyzikdlni makrokoéd a jeho vstupni
soubory. Po spusténi programu rozkopiruje tyto soubory do pracovnich adresari ve
tvaru at0, atl, atd.

Pro uzivatele je nejdilezitéjsi nastavit vstupni soubor parameter wuser.inp, proto
jsme pouzili pro nas vypocet. Soubor parameter user.inp tedy obsahuje tyto nasta-
vitelné parametry[I5]:
o SYMETRY—zahrnuje typ rotac¢ni symetrie, zvolili jsem 30-ti stupniovou syme-
trii
o ALGORITHM _TYPE—-volba optimalizacni metody, zvolena byla plné auto-
maticka optimalizace s vyuzitim vSech dostupnych médu makrokédu.
e NUMBER OF CORES—udava pocet soucasné spusténych fyzikalnich makro-
kédu, v nasem pripadé jsem zvolili 2.
o USE _EXTERNAL INITIAL SOLOUTION-parametr ktery urcuje, zda prvni
vsazku nacteme z externiho souboru
o IDENTIFICATION FILE INITIAL SOLUTION-nazev externiho souboru
pro prvni vsazku
e INITIAL SOLUTION-je to vektor jez urcuje prvotni vsazku
e NO _MOVE_POSITIONS—urcuje zafixovani urcitych palivovych c¢lankt, my
jsme zafixovali pozice 1,4,7,10,30,33,50.
o NUMBER_OF COMPUTATIONS—udava kolik vypoctu se ma spocitat,
e KQ UPPER_LIMIT- jde o nastaveni horni hranice nevyrovnanosti vykonu,
po kazetach v nasem ptipade je horni hranice dana hodnotoul,48
e KR UPPER_LIMIT-jedné se opét o horni hranici nevyrovnanosti vykonu,

vvvvvv
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e KQ MODE _SETTING- presnost vypoctu pro uréeni Kq, zvoleno pro 3D
vypocet
e KR _MODE _SETTING-presnost vypoctu pro urceni Kr, zvoleno poprout-

kové

Rozhrani s fyzikalnim makrokédem

Pro komunikaci s makrokdédem je pouzito jedno feseni, pokud jsme nastavili para-
metr NUMBER__OF CORES na hodnotu vétsi jak jedna, vypocet probiha para-
lelné v oddélenych adresarich.

Komunikaci mezi optimalizacnim programem a makrokédem zajistuji dva soubory,
jeden soubor je vystup z optimalizacniho programu. Ten v sobé nese informace o
poctu Teseni a poctu uvazovanych pozic, tedy délku reseni. Vstupni soubor optima-
lizacniho programu predava informace o nevyrovnani vykonu, koncentrace kyseliny

borité, vyhoteni a dal$i potfebné hodnoty. Tento proces se stale opakuje.[I5]

Vystupni soubory optimalzace

Vystupnich souborti je hned nékolik, slouzi pro rozbor chovani algoritmt jako vstupni
obsahuje tdaje pro vsechna prochazend aktualni feseni. Prvni ¢islo udava krok te-
seni, dale poradové cislo vsazky pti generovani, odhad poctu zbyvajicich feseni, mod
fyzikalniho makrokodu, hodnotu, délku kampané, parametr Kq, tedy nevyrovnanost
vykonu po kazetach, dale parametr Kr, nevyrovnanost vykonu po proutcich, kon-
centraci kyseliny borité a dale jen vektor jez zahrnuje rozmisténi kazet v aktivni

zomé. [15]
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6 VYSLEDKY OPTIMALIZACE S 9 CERSTVYMI
KAZETAMI

Vypocet byl provadén pro 4. blok na EDU. Ptred vypocet jsme vzali tyto parame-
try, na kterych reaktor pobézi. Vstupni teplota do reaktoru 267,1 °C, tepelny vykon
reaktoru 1444 MW a poloha HRKE] 214 cm. Dale jsme uvazovali vypocet s dvémi
verzemi Moby-Dick a to upgradeb revize 17, tuto verzi budeme pro lepsi rozliseni
oznacovat jako starou. Nova verze Moby-Dick nese verzi s oznac¢enim 09k5m2. Vy-
pocet byl proveden se stejnym optimalizacnim programem i totoznym nastavenim,
jen fyziku reaktoru obstaraval makrokod nové a staré verze. VSechny programy po-
tfebné pro tento vypocet byly zaptijéeny od SKODA IS, a.s Plzen.

Jako vstupni hodnoty pro vypocet je soubor gafuel.lib, ktery v sobé zahrnuje kazety,

jez byly pouziti pii vypoctu optimalizace.

V souboru je devét cerstvych kazet s oznac¢enim 6800 typ kazety je SUP43PS3, déle
vkladame dvé cerstvé HRK kazety s typem SUR42RRI. Z bazénu byla pouzita jedna
kazeta s oznacenim DB3C21EX. V reaktoru zustavaji dvé kazety Sestym rokem, 7
kazet rokem patym a z toho je jedna kazeta HRK, 14 kazet ¢tvrtym rokem, dvé jsou
typu HRK. Tretim rokem je zde 12 kazet, jedna HRK. Rokem druhym je zde kazet

13, pricemz jedna kazeta je HRK. Prvnim rokem uvazujeme kazety cerstvé.

6.1 Novy Moby-Dick

Vypocet byl proveden s novou verzi Moby-Dick a to 09kbm2. Nize jsou uvedeny

vysledky optimalizace s deviti ¢erstvymi kazetami.

Byly vybrany vhodné konfigurace a to dle nejdelsi doby kampané a nejmensiho
Kr. Prvni a nejlépe vyhovujici konfigurace je zobrazena na Obrl6.1} Barvy repre-
zentuji vyhoreni jednotlivych kazet, tmavé modra barva zastupuje nulové vyhoteni,
dale jde pres svétle modrou, zelenou, oranzovou az po ¢ervenou. Pravé cervena za-
stava nejvétsi stupen vyhoreni. Kazety jez maji ¢erné obtazeni jsou kazety typu
HRK. Vsazku budeme hodnotit dle skupin, jednotlivé oznaceni skupin je v Tab4.1

a oznaceni jednotlivych kazet je na Obr. 4.1.

Ve skupiné 1 jsou kazety nejvice vyhotelé, coz je velmi dobte, nebot nebudou vytva-

fet velky neutronovy tok na nadobu, skupina ¢islo dva zahrnuje v sobé taky jedny

'Havarijni a regula¢ni kazety
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z nejvice vyhotelych kazet, jak je vidét uprostied skupiny jsou méné vyhotelé, coz
dava jakési odstupnovani od stény reaktorové nadoby, skupina tii obsahuje 6 cer-
stvych kazet, dvé jsou HRK. Na krajich této skupiny jsou kazety velmi vyhorelé
jedna z nich je typu HRK. Skupina 4 obsahuje dvé kazety cerstvé a vétsinu kazet,
které jsou uz rok v reaktoru. Ve skupiné 6 jsou umistény dvé kazety HRK, vSechny
kazety HRK maji predem své pevné misto, proto se kolem HRK kazety na pozici 30
ve skupinach 4,5,6 shromazduji kazety, které jsou v reaktoru dva a tri roky, do sku-
piny 8 jsou umistény dvé cerstvé kazety, skupina devét obsahuje jednu HRK kazetu,
ktera je jiz tti roky v reaktoru. Skupina 10 obsahuje zajimavé jednu kazetu cerstvou
a jednu, ktera je zde ¢tyti roky. Skupina 12 obsahuje HRK kazetu, ktera v reaktoru

jiz bude ¢tvrtym rokem.

Na Obrl6.2] je mozno vidét druhou nejlepsi vsdzku pro novy Moby-Dick s deviti
cerstvymi kazetami. Na obrazku je vidét s porovnani s prvni konfiguraci, ze jsou
si velmi podobné. To je znakem spravného vysledku, kdy optimaliza¢ni program se
pokousel docilit nejlepsi vsazky prehozenim kazet stejného vyhoreni. V nasem pri-
padé jsou dle prvni konfigurace prohazeny kazety ve skupinach 4,5,6,7 a 9. Pokud
se podivame pozornéji, zjistime, ze kazety jsou prehazovany dle stfedové symetrie,
kterd je zndzornéna na Obr. 4.1. Timto prohozenim jsme o zkratili délku kampané

asi o necelou hodinu pfi zachovani stejného Kr.

Konfigurace ¢.3 je na Obr. [6.3] V porovnani s predchozi konfiguraci, tedy konfi-
guraci ¢islo 2, nastaly jen velmi malé zmény. Jmenovité jde o prohozeni kazet ve
skupiné 7 a byly zaménény kazety na pozicich 6 a 35. Déle ve skupiné 9 jsou zameé-
nény kazety na pozicich 20 a 12. Timto zptisobem jsem docilili prodlouzeni o vice

nez hodinu, avsak je to za cenu zhorseni nevyrovnani vykonu na hodnotu Kr=1,556.

Posledni vybrand konfigurace ¢.4 je na Obr[6.4l Tato konfigurace v porovnéni s kon-
figuraci ¢.3, respektive se vSemi predchozimi konfiguracemi vykazuje asi nejvétsi
zmeénu zprehazeni kazet. Kazety byly ménény ve skupinach 3,4,5,6,7 a 10. Zde jsou
uz také zaménovany kazety, které v reaktoru jsou jiz ¢tyti roky. Tady ta konfigurace
je méné vhodnd, nebot oproti predeslé konfiguraci zkratila kampan asi o 6 minu
pri zachovani stejné hodnoty Kr. Toto zkraceni je zanedbatelné, zde je krasny pri-
klad toho, ze kazety na rtizné umisténych pozicich mizou dosdhnout témér stejného
vysledku. Ve srovnani s prvni konfiguraci, kterou jsme zvolili, jako nejvhodnéjsi se
nevyrovnanost vykonu zménila z 1,555 na 1,556 a vsazka prodlouzila o 8 minut. Pti
tak malém zméné délky kampané je pro nas rozhodujici koeficient nevyrovnanosti

vykonu.
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Pti komplexnim pohledu na vybrané konfigurace, je vidét ze vsazky 1,2,3 se jen
velmi malo od sebe lisi, coz ukazuje na fakt, Ze byla vybrana vhodna konfigurace.
Vsazka ¢.1 je nejvhodnéjsi z divodu dlouhé doby kampané a malého nevyrovnanosti

vykonu.

Nevyrovnanost vykonu po proutkach je casové zavisly parametr, je velmi ovlivio-
van gadoliniem v palivu, kdy pravé gadolinium zajistuje jeho snizeni na prijatelnou
mez. Jak gadolinium vyhotiva, zaCne opét narustat i Kr. Pro korektni predstavu je

vynesen pribéh Kr na ¢ase v pribéhu kampané.

Na Obr. je vynesen tento prubéh. Z grafu je patrné ze nejvétsi nevyrovnanost je
na zacatku kampané, Kdy v pribéhu nékolika desitek hodnot nevyrovnanost rapidné
poklesne. Konfigurace ¢.1 a ¢.2 maji témér totozny pribéh. Mizeme zde vidét, ze
nabyva dvou lokalnich extrémii, jeden nastane asi v 70 dnu kampané a druhy asi ko-
lem 190. dne kampané. Druhy lokalni extrém ma znac¢nou hodnotu a dosahuje témeér
maximalni hodnoty nevyrovnanosti vykonu. Od této chvile pak témér linearné klesa.
Pro konfiguraci ¢.3 a ¢.4, je nevyrovnanost vykonu témér po celou dobu vétsi nez
pro predchozi dvé konfigurace, sdili také lokalni extrém ve 190 dnu kampané, poté

je opét jen linearné klesa.

6.2 Stary Moby-Dick

Vypocet byl proveden se starou verzi Moby-Dick, verze upgradeb revize 17. Nize

jsou vysledky optimalizace s deviti cerstvymi kazetami.

7 vsech vypoctenych optimalizaci byly vybrany ¢tyti nejvhodnéjsi konfigurace s ohle-
dem na nejdelsi dobu kampané a nejmensi nevyrovnanost vykonu po proutkach.
Konfigurace jsou sefazeny vzestupné od nejvice vyhovujici délce kampané a ne-
vyrovnanosti vykonu. Jsou vyjadieny graficky, kde kazda barva zachycuje i délku

kazety v aktivni zoné.

Prvni zvolena konfigurace je na Obr. [6.6] Prvni a druhd skupina zahrnuje kazety
nejvice vyhotelé, je to opét dobre, nebot nebudou velké neutronové toky na sténu
reaktorové nadoby. Treti skupina v sobé zahrnuje Sest cerstvych kazet, dalsi sku-
pina ma dvé Cerstvé kazety a zbytek je doplnén kazetami, které byli v reaktoru jednu
kampaii. Sest4 skupina obsahuje dvé HRK, kdy je jedna v reaktoru rok a druhd dva.
Okolo jednoleté kazety jsou naskladany dvou a trileté kazety. Skupina 8 je tvorena

dvéma cerstvymi kazetami a jednou jednoletou a druhou ttiletou. Skupinu deset
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tvori dvé kazety. Jedna cerstva a jedna dvouleta. Ve skupiné 12 je HRK, ktera je
v reaktoru jiz t¥i kampane. Délka kampané byla stanovena na 268,23 dne s koefici-

entem nevyrovnanosti vykonu 1,553.

Konfigurace ¢.2 je na Obr. [6.7} Zde mizeme vidét znacné zmény hlavné v zdméné
dvouletych a triletych pozic. V této konfiguraci oproti prvni jsou zaménény kazety
z pozice 36 na 37 a naopak. Déle z pozice 23 na 31 a naopak. DalSimi vyznamnymi
zménami v této konfiguraci je skupina 4 a 5. Tyto zmény vedli k nepfiznivému vlivu
jak k délce kampané, tak i k velikosti nevyrovnanosti vykonu. Vlivem zmén se délka

kampané zkratila o dvé hodiny a nevyrovnanost vykonu vzrostla na hodnotu 1,565.

Dalsi konfiguraci je ¢.3, kterd je zachycena na Obr. [6.8] Viaéi predchozi konfigu-
raci nastali zmény ve skupinach 4,5,6,7 a 9. Nejvyznamnéjsi zmény jsou ve skupiné
5, kde byly zaménény vsechny kazety kromé pozice 8. Dalsi vyznamnou zménou této
konfigurace je zadména kazet na pozicich 37, 42 a 31, 15 zde byli zaménény kazety,
které v reaktoru jsou dva a tii roky. Vysledek této konfigurace oproti minulé je zkra-
ceni délky kampané a zhorseni nevyrovnanosti vykonu. Kampan se zkrati o 6 hodin

a koeficient nevyrovnanosti stoupa na hodnotu 1,566.

Posledni konfiguraci z byla vybréna konfigurace ¢.4 na Obr. [6.9] Tato konfigurace je
velmi podobna konfiguraci ¢.2. Jedna se jen o zaménu kazet stejného stari. Rozdilné
jsou v mnozstvi vyhoteni. Tato konfigurace sice ziska delsi dobu kampané avsak za
cenu zvyseni nevyrovnanosti vykonu. Délka kampané bude prodlouzena o 9 hodin a
nevyrovnanost vykonu dosdhne na hodnotu 1,571. Tak velkd nevyrovnanost vykonu

po proutkach je nepristupnd pro vsazku.

Opét je vhodné se také podivat na pribéh nevyrovnanosti vykonu vzhledem k ¢asu.
Tento pribéh je zachycen na Obr [6.10} Zde je vidét, Ze nevyrovnanost na zacétku
kampané bude mit velkou hodnotu, béhem nékolika desitek hodin rapidné poklesne.
Konfigurace ¢.1 mé nejprijatelnéjsi hodnotu Kr, ale se zna¢nou zménou v prubéhu
kampané. V asi 155 dnu dosahne svého lokalniho maxima, které prevysuje i poca-
tec¢ni nevyrovnanost. Od této chvile témér linearné klesa. Konfigurace ¢.1 je vyhodna,
ale se zna¢nymi zménami v nevyrovnanosti vykonu v prubéhu kampané. Konfigurace
¢.2 ma témér totozny pribéh jen s prictenim konstanty. Zbylé dvé konfigurace maji
obrovskou pocatecni nevyrovnanost vykonu, ale poté s urcitou simplifikaci miizeme

rict, ze klesa linearneé.
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6.3 Srovnani novy Moby-Dick versus stary Moby-
Dick

Optimalizace s rozdilnymi makrokédy, respektive s jejich rozlisSnymi verzemi nam
dala vysledky, které 1ze komparovat. Prvni veli¢inou je délka kampané. Nyni srov-
navame pouze nami vybrana ¢tyti konfigurace od danych verzi Moby-Dick. Pro novy
Moby-Dick nam vysla délka kampané v rozmezi od 272,387 do 272,4386 dnt. Vy-
sledky se tedy lisi pouze o 5 setin. Pro stary Moby-Dick nam vysla délka kampané od
267,88 do 268,26 dnt. Zde se dané vysledky lisi pouze o 0,04 dne. Hlavnim faktorem
je, ale rozdil jednotlivych verzi. Novy Moby-Dick nam vypocital délku kampané o

vice jak 4 dny delsi, nez stara verze Moby-Dick.

Dalsim kritériem, které lze komparovat je nevyrovnanost vykonu po proutkach,
jedna se o koeficient Kr. Pro novy Moby-Dick nam vysel v rozmezi od 1,555 do
1,556. Tedy lisim se pouze o jednu tisicinu. Stary Moby-Dick dal rozmezi od 1,553
do 1,571, zde se lisi vysledky o témér dvé setiny, coz je proti vysledkim od nového

Moby-Dicku znac¢ny rozdil.

Lze také srovnavat ¢asovou zavislost nevyrovnanosti vykonu po proutcich, jednotlivé
prubéhy jsou na Obr. pro novy Moby-Dick a na Obr. [6.10] Z porovnani grafa
nam miizeme tict, ze novy Moby-Dick ma pribéhy jednotlivych konfiguraci témeér

podobné, kdezto u starého Moby-Dick jsou dosti riznorodé.

Pro dalsi porovnani vybereme nami zvolené konfigurace od jednotlivych verzi Moby-
Dicku. Zvolime od kazdého konfiguraci ¢.1, které je dle nasich kriterii nejvhodnéjsi.
Pro stary Moby-Dick je konfigurace na Obr. a pro novy na Obr. [6.6] Srovnanim
vidime, zZe cerstvé kazety zaujimaji totozné pozice, jde tedy o nejvyhodnéjsi pozici.
Déle skupina 1 a 2 jsou si velmi podobné. Tedy nejvice vyhotelé jsou u stény nadoby.
Nejvyraznéjsi zmény jsou ve skupinach kazet 6,7,9 a 10. Nova verze ve skupiné 10
pouzila ¢tytletou kazetu, kdezto stara verze Moby-Dicku zde vyuzila kazetu dvou-
letou. Podobna situace nastala ve skupiné devét na pozicich kazet 20 a 12. Stara

verze Moby-Dicku se jevi jako vice kontinudlnéjsi co do stari kazet.

VySe popsané vysledky nam davaji moznost jednotné rozhodnout o tom, ktera verze
dava prijatelnéjsi vysledky. Novy Moby-Dick, méa delsi dobu kampané okolo 272 dnii,
nevyrovnanost vykonu okolo 1,555, casova zavislost nevyrovnanosti vykonu je rovno-
mérnéji rozlozend ale rozlozeni kazet je méné sourodé. Tedy nova verze Moby-Dicku

je pro vypocet lepsi.
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Obr. 6.1: Vsazka s 9 cerstvymi kazetami, novy Moby-Dick, vybrana konfigurace ¢.1,
délka kampané 272,4279 dne, Kr=1,555
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Obr. 6.2: Vsazka s 9 cerstvymi kazetami, novy Moby-Dick, vybrana konfigurace ¢.2,
délka kampané 272,387 dne, Kr=1,555
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Obr. 6.3: Vsazka s 9 cerstvymi kazetami, novy Moby-Dick, vybrana konfigurace ¢.3,
délka kampané 272,4386 dne, Kr=1,556
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Obr. 6.4: Vsazka s 9 cerstvymi kazetami, novy Moby-Dick, vybrana konfigurace ¢.4,
délka kampané 272,4341 dne, Kr=1,556
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Obr. 6.8: Vsazka s 9 ¢erstvymi kazetami, stary Moby-Dick, vybrana konfigurace ¢.3,
délka kampané 267,88 dne, Kr=1,566
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Obr. 6.9: Vsézka s 9 cerstvymi kazetami, stary Moby-Dick, vybrana konfigurace ¢.4,
délka kampané 268,26 dne, Kr=1,571
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7 VYSLEDKY OPTIMALIZACE S 11 CERSTVYMI
KAZETAMI

Pracujeme s témito hodnotami rekatoru, vykon 1444 MW, vstupni teplota do reak-
toru 267,1 °C, a poloha HRK 214 c¢m. Déle jsme uvazovali vypocet s dvéma verzemi
Moby-Dicku a to upgraded revize 17a 09kbm2. Vypocet byl proveden se stejnym
optimalizaénim programem i totoznym nastavenim, jen fyziku reaktoru obstaraval

makrokdd nové a staré verze.

Jako vstupni hodnoty pro vypocet je soubor gafuel.lib, ktery v sobé zahrnuje kazety,

jez byly pouzity pti vypoctu optimalizace.

Zde je vlozeno 11 cerstvych kazet plus dveé cerstvé HRK tyto kazety povazujeme,
ze jsou v reaktoru prvnim rokem. Druhym rokem je v reaktoru 13 kazet, jedna je
HRK, tretim rokem je 12 kazet a jedna je HRK. Rokem ¢tvrtym 14 kazet a z toho 2
HRK, pricemz jedna kazeta je brana z bazénu. Patym rokem 7 kazet, jedna je typu
HRK.

7.1 Novy Moby-Dick

Vypocet se provedl s verzi Moby-Dick 09k5m2. Nyni zde budou popsany jednotlivé
vysledky optimalizace pro nami vybrané konfigurace.

Jednotlivé konfigurace byly vybrany na zakladé délky kampané a nevyrovnanosti
vykonu. Prvni konfigurace ¢.1 je na Obr[7.1] Jednotlivé vyhoteni zastupuji barvy,
tak jak bylo zminéno jiz vyse. Opét zde budeme uzivat oznaceni jednotlivych kazet
a skupin jak je v Ta 4.1 a na Obr. 4 .1.

Konfigurace ¢.1 ma ve své prvni skupiné kazet nejvice vyhorelé, také ve druhé sku-
piné ma kazety nejdelsi dobu pobyvajici v reaktoru, ale s mensim vyhorenim. Témér
celou skupinu tfi tvori kazety cerstvé, skupinu ctyti kazety cerstvé a jednoleté. Dalsi
cerstvé kazety jsou dvé ve skupiné 7 a jedna ve skupiné deset. Zajimavé umisténa je
kazeta na pozici 21, kde je ¢tyrleta kazeta. Touto konfiguraci lze dosdhnout délky

kampané 304,1116 dni s nevyrovnanosti vykonu 1,558.
Dalsi vybrana konfigurace je na Obr. [7.2] Nese oznaceni ¢.2. Oproti pfedchozi konfi-

guraci ma znacné zaméneény Ctyrleté kazety, dale jsou vyznamné zmény na pozicich

3, 6 a 21 kde se zaménili kazety s riznym vyhorenim. Pozitivni skutecnosti je ze
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vSechny cerstvé kazety zustaly na stejnych pozicich jako konfigurace ¢.1. Vysledkem
je kampan je o jeden a pul dne kratsi nez predchozi konfigurace. Nevyrovnanost

vykonu vSak klesla na hodnotu 1,55

Konfigurace ¢.3, prvni velkou zménou je zdména cerstvych kazet z pozice 35 na
28 a z pozice 14 na 13. Déle jsou zde ve velkém poctu zaménény kazety ctyrleté. Ve
skupinach 5, 7 a 8 jsou provadény nevyznamnéjsi zmény kazet pro tuto konfiguraci.
Diky této konfiguraci se zkrati délka kampané o 2 hodiny a koeficient nevyrovna-

nosti vykonu stoupne na hodnotu 1,55.

Posledni nami vybrana konfigurace pro vsazku s 11 cerstvymi kazetami a novym
Moby-Dickem je konfigurace ¢.4. Tato konfigurace je velmi podobna predchozi, jsou
zde zachovany cerstvé kazety na stejnych pozicich. Jsou zde zaménovany kazety s
priblizné stejnym vyhorenim. Nejvyznamnéjsi zména je prehozenim trileté kazety z
pozice 6 na pozici 2, misto ¢tyrleté kazety z pozice dva na pozici 6. Disledkem toho
se nam opét zkrati délka kampané o 15, ale zase ziskdme nizkou hodnotu nevyrov-

nanosti vykonu ktera ¢inni 1,541.

Porovnani ¢asové zavislosti pro nevyrovnanost vykonu po proutkach pro jednotlivé
konfigurace. Tento prubéh je zachycen na Obr. [7.5] V prubéhu Kr dosahuje dvou
extrému, okolo 160 dne lokalntho maxima. Nejvétsi hodnota Kr je pro konfiguraci
¢.1. a nejmensi pro konfiguraci ¢.4. Lokalni minimu doshuje Kr od 70 az do 120 dne.
Je vidét, ze délka kampané a nevyrovnanost vykonu jdou proti sobé. Delsi kampan
je za cenu vyssi nevyrovnanosti vykonu. Od lokalniho extrému jsou poté pribéhy

Kr pro vSechna konfigurace témér linedrni.

7.2 Stary Moby-Dick

Vypocet byl proveden s makrokédem Moby-Dick verze upgradeb revize 17. Nize bu-

dou popsany jednotlivé nami vybrané konfigurace.

Prvni konfigurace je zachycena na Obr. [7.6] V prvni a druhé skupiné kazet jsou
opét nejvice vyhotelé kazety coz ma pozitivni dopad na sténu reaktorové nadoby.
Ve treti skupiné jsou témer vsechny cCerstvé kazety kromé jedné. Skupina 4 obsahuje
dvé cCerstvé kazety. Posledni tii cerstvé kazety jsou ve skupiné 8, kdy tyto kazety
kromé jedné tvori celou skupinu. Takto navrhovana konfigurace dava délku kampané

302,34 dnt s koeficientem nevyrovnanosti vykonu 1,544.
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V konfiguraci ¢.2 jsou zachovany cerstvé kazety jako na predchozich pozicich. Takto
konfigurace je zachycena na Obr. Zmény nastaly ve skupinach 5,6 a 7. Nejvy-
znamnéjsi je zména ve skupiné 7 a to prohozeni kazet z pozice 29 na 35 a z pozice
22 nal4. Byly zaménény kazety ctyrleté za tiileté. Vlivem téchto zmén se kampan

zkrati o 7 hodin a koeficient Kr vzroste na hodnotu 1,553.

Konfigurace ¢.3 je vyobrazena na Obr. [7.8] Zde muzeme vidét, Ze se konfigurace
kazet ve skupiné 8 opét vraci na pozice jako v konfiguraci ¢.1. Dale zde probéhla
razantni zména na pozici 6 a 9. Na pozici Sest byla zaménéna ctyrletd kazeta za
triletou a na pozici 9 je v této konfiguraci ¢tyfletd misto predeslé tiileté kazety.
Vysledkem zptehazeni kazet v tomto duchu je zkraceni délky kampané o 14 hodin

a zvyseni nevyrovnanosti vykonu o jednu tisicinu.

Posledni konfigurace je konfigurace ¢.4. Ta je na Obr. Tteti a ¢tvrta konfi-
gurace se lisi jen velmi malo a to pouhou zaménou kazet ze pozic 29 a 35. A jesté
jednou zaménou pozic 22 a 14. Disledkem je zkraceni kampané o necelou hodinu a
vzrust Kr na hodnotu 1,557.

Hodnoceni casové zavislosti nevyrovnanosti vykonu nam da cenny pohled na da-
nou problematiku a hodnoceni vhodnosti dané konfigurace. Tyto pribéhy jsou na
Obr. [7.10] Zde muzeme vidét, ze opét vétsina konfiguraci v prubéhu kampané na-
byva lokalniho minima a lokdlniho maxima. Maximum se pohybuje kolem 160. dne.
U konfigurace ¢.3 ndm Kr mirné osciluje dokud nenabude svého maxim, coz je okolo
130 dne. Poté uz jen klesa. Od svého maxima jsou pribéhy témér linearni se zapor-
nou smeérnici. Zajimavym faktem je, ze pro konfiguraci ¢.1, kterou povazujeme za

nejvhodnéjsi méa ve svém maximu nejmensi hodnotu Kr oproti ostatnim konfigura-

/////

7.3 Srovnani novy Moby-Dick versus stary Moby-
Dick

Diky optimalizaci s rozdilnymi verzemi Moby-Dick mame moznost komparovat vy-
sledky pro jednotlivé verze. Opét budeme porovnavat délku kampané, nevyrovnanost
vykonu a zavislosti nevyrovnanosti vykonu na case. Nejprve tedy srovname délku
kampané. Pro novy Moby-Dick se ndm pohybovala v rozmezi od 301,9256 do 304,116
dnii. Zde nam to ¢ini rozdil uz néco pres dva dny, coz je pri navrhu uz dost podstatna
doba. Pro stary Moby-Dick mame rozmezi 301,95 az 302,34 ,coz je necela polovina

dne.
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Nevyrovnanost vykonu pro novou verzi Moby-Dicku nam vychazi v rozsahu od 1,541
do 1,558, coz ¢ini témeér ¢tyti setiny rozdilu. Stard verze nam dévala od 1,544 do

1,557 zde je rozdil néco pres tfi setiny.

Casové zavislost nevyrovnanosti vikonu je zachycena pro novy Moby-Dick na Obr.
a pro stary Moby-Dick na Obr. [7.10] Srovnéni prubéhu je vidét, ze novy Moby-
Dick dava vysledky ponékud kompaktnéjsi, ale zase nejlépe vybrana konfigurace ¢.1
ma nevyssi hodnoty Kr. Prabéhy pro stary Moby-Dick jsou méné predikovatelné,

hlavné pro konfiguraci ¢.3. Nicméné konfigurace ¢.1, nami nejlépe hodnocend, mé

svvs

Poslednim kritériem je rozmisténi kazet pti jednotlivych konfiguracich. Budeme srov-
navat vybrané konfigurace ¢.1. Vyraznym rozdilem je umisténi cerstvych kazet. U
nového Moby-Dicku jsou cerstvé kazety koncipovany ve skupinach 7 a 10, kdezto
pro stary Moby-Dick jsou cerstvé kazety ve skupiné 8. Dalsi zaznamenatelny rozdil
je ve skupiné 7, kdy u nového Moby-Dicku jsou kazety pouze cerstvé a dvouleté. U

starého Moby-Dicku tu jsou kazety trileté. Dalsi vyrazna zména zde neni

Jednotlivé srovnani ndm davaji moznost komplexniho srovnani verzi Moby-Dick pro
vsazku s 11 cerstvymi kazetami. Pro novy Moby-Dick jsou délky kampani ponékud
delsi a to az o dva dny. Nevyrovnanost vykonu dosahuje vyssich hodnot také novy
Moby-Dick. Jednotlivé rozlozeni kazet se jevi ptijatelnéjsi od nové verze Moby-Dick.
Také pribéhy casové zavislosti vykonové nevyrovnanosti jsou kompaktnéjsi pti po-
uziti nové verze Moby-Dick.
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Obr. 7.1: Vsazka s 11 cerstvymi kazetami, novy Moby-Dick, vybrana konfigurace
¢.1, délka kampané 304,1166 dne, Kr=1,558
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Obr. 7.2: Vsazka s 11 cerstvymi kazetami, novy Moby-Dick, vybrana konfigurace
¢.2, délka kampané 302,6291 dne, Kr=1,55
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Obr. 7.3: Vsazka s 11 cerstvymi kazetami, novy Moby-Dick, vybrana konfigurace
¢.3, délka kampané 302,5539 dne, Kr=1,552
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Obr. 7.4: Vsazka s 11 cerstvymi kazetami, novy Moby-Dick, vybrana konfigurace
¢.4, délka kampané 301,9256 dne, Kr=1,541
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Obr. 7.9: Vsazka s 11 Cerstvymi kazetami, stary Moby-Dick, vybrana konfigurace
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stary Moby-Dick
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8 ZAVER
V praci se zabyvam popisem celého palivového cyklu. Je zde také popsano, co je to

otevieny a uzavieny palivovy cyklus. Pokud mluvim o uzavieném palivovém cyklu,

jedna se o vyuziti jiz vyhorelého paliva respektive v dnesni dobé jeho prepracovani,

Vv

Velka c¢ast je vénovana stfedni ¢asti palivového cyklu. Palivo do této ¢asti zata-
zujeme od doby zavezeni do skladu cerstvého paliva, az po vyvezeni do doc¢asného
ulozisté vyhotelého paliva. Jsou zde popsany metody vsazek cerstvého paliva. Po-
psana je starsi metoda zavazeni out-in a také metoda in-out, ktery je vyuzivana
dnes. Déle jsou zde proprany moznosti provozu reaktoru, jedné se o kampanovity ¢i

kontinualni provoz.

P1i navrhu palivové vsazky do aktivni zény se vyuziva Sestinové symetrie palivové
z6ny. Podrobné jsou zde zpracovany palivové cykly na EDU. Od triletého az po teo-
reticky Sestilety palivovy cyklus. Nazorné zde byla popsana palivové vymény prave
pri Sestinové symetrii navrhu. Aktualné EDU vyuziva pétilety palivovy cyklus se
stfednim obohacenim paliva 4,38 % a nese oznaceni Gd-2M. Oznaceni Gd znamena

oznacuje absorbator z gadolinia.

Pro navrh optimalizace vsazek je vyuzivan software. Je slozen ze dvou c¢asti. V prvni
casti se provadi optimalizacni proces, jehoz vystupem je rozlozeni jednotlivych ka-
zet. To je pak vzato jako zdklad pro makrokdd, ktery zajistuje vypocet fyzikalnich
veli¢in. Vysledky jsou vraceny optimalizacnimu procesu, na jejichz zakladé je navr-

hovéano dalsi rozlozeni kazet.

V praci pouzivam optimalizacnim program ATHENA, ktery zajistuje optimalizacni
cast, vypocet fyziky reaktoru poté zajistuje makrokéd Moby-Dick. Uvadim kom-
plexni popis vstupnich nastaveni programu ATHENA.

Pro 3. blok EDU byla spocitana optimalizace s dvéma riznymi verzemi makrokédu
Mobi-Dick. Byly zvoleny dvé varianty, s deviti ¢erstvymi kazetami a s jedenécti cer-

stvymi kazetami.

Vysledky pro optimalizaci s deviti cerstvymi kazetami jsou uvedeny v kapitole 6.
Hlavnim kritériem pii hodnoceni vhodnosti palivové vsazky je délka kampané a koe-
ficient nevyrovnanosti vykonu po proutcich Kr. Pro novou makrokédu Mobi-Dick je

vypocitana délka kampani delsi a to az o ¢tyti dny, také vychazi mensi koeficient Kr.
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Pro vypocet optimalizace s 11 cerstvymi kazetami jsou vsechny vysledky uvedeny
v kapitole 7. Stézeni vysledky délky kampané a nevyrovnani vykonu jsou pozitivni

pro novou verzi makrokédu Mobi-Dick.

Délky vypoctenych kampani jsou ponékud kratké pro vyuziti v reaktoru. Vysledky
s 9 Cerstvymi kazetami jsou nevyuzitelné. Nejpriznivejsi vysledky jsem ziskal s 11
cerstvymi kazetami, pri pouziti nové verze makrokédu Mobi-Dick a vybrané kon-
figuraci ¢.1. Délka kampané vychazi 304,1166 dne. Tato konfigurace by mohla byt

aplikovana pti delsi planované odstavce bloku.

Celkové hodnoceni, kterd verze makrokodu dava prijatelnéjsi vysledky, vychazi nova
verze s oznacenim 09k5m2. Hlavnimi diivody jsou délka kampané, kterd vzdy vycha-
zela delsi. Dalsim divodem je rovnomérnéjsi rozlozeni vykonu. Otazkou vsak zlstava

do jaké miry nova verze makrokoédu Mobi-Dick reflektuje realitu.
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