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Abstrakt

Tato price se zabyvé problematikou jaderné energetiky v CR a popisem vyvoje jadernych reaktorti dle generaci
s uvedenim jejich zdstupct. Pficemz hlavnim zaméfenim prace je popis aktivni zény reaktort III+ generace a
vytvofeni modelu vybraného reaktoru v programu Serpent. Prace se soustiedi na Ctyfi typy reaktorti, konkrétné
EPR1200, AP1000 a korejské APR-1400 a jeho pfedchiidce OPR-1000. Tento seznam reaktor odpovida ptivodni
nabidce reaktorti pro Dukovansky tendr neZ doslo k jeho ziZeni. Ze ¢tyf uvedenych typti je model vytvoien pro

reaktor typu AP1000 od americké firmy Westinghouse a pro vyslednd data jsou provedeny poZadované analyzy.

Klicova slova
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Abstract

This work deals with the issues of nuclear energy in the Czech Republic and describes the development of
nuclear reactors according to generations, providing examples of their representatives. The main focus of the
work is the description of the core of III+ generation reactors and the creation of a model of a selected reactor
in the Serpent program. The work focuses on four types of reactors, specifically the EPR1200, AP1000, and
the Korean APR-1400 and its predecessor OPR-1000. This list of reactors corresponds to the original offer
of reactors for the Dukovany tender before it was narrowed down. Among the four types mentioned, a model
is created for the AP1000 reactor from the American company Westinghouse, and the required analyses are

performed on the resulting data.
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UvVOD

Uvod

Civilizovany svét dnes silné spoléhd na elektrickou energii, kterd pohdni vétSinu, pokud ne vSechny, naSich
pokrodilych technologii a zdsadni infrastrukturu. Bez elektfiny bychom zaZili dpadek naSi drovné Zivota a
komfortu. Navic s postupem Casu stoupd nasSe poptiavka po elektiin€, zatimco naSe zdsoby fosilnich paliv
postupné klesaji.

Cesk4 republika i Evropsk4 unie jako celek &elf kli¢ovému rozhodnuti ohledn& sméru své energetické politiky.
V soucasnosti dominuji dva hlavni sméry: jadernd energie a obnovitelné zdroje. Jadernd energie, prestozZe
poskytuje spolehlivy zdroj elektrické energie s nizkymi emisemi CO,, Celi vyzvam tykajicim se naklddani s
jadernym odpadem a obavdm z moZnych havirif, jakou byla naptiklad nehoda v jaderné elektrarng v Cernobylu.
Obnovitelné zdroje, jako jsou soldrni a vétrné elektrarny, nabizeji ¢istéjsi alternativu, ale jejich rozvoj je zavisly
na vhodnych podminkéch pro jejich instalaci a technologickém pokroku v oblasti skladovani vyrobené energie.
Celkové je rozhodnuti ohledné energetické politiky klicové pro budoucnost nasi existence. Zohlednéni ekono-
mickych, environmentalnich a socidlnich faktord je nezbytné pro tvorbu udrZitelnych a efektivnich energetickych
systémd, které budou slouZit prospéchu vSech obyvatel svéta.

Tato prace je konstruovana do ¢tyf hlavnich kapitol, pficemz kazda z nich ma své konkrétn{ tématické zaméfeni.
V prvni kapitole je hlavni zamé&feni vénovéano jaderné energetice na tizemi Ceské republiky. Prvné je stru¢né
popsén celkovy energeticky mix v Ceské republice s kratkym odstavcem popisujicim aktudlni problém, kterému
Celi uhelné elektrarny. Znacna C4st této kapitoly je vénovéana také popisu generacniho vyvoje jadernych reaktord,
ke kazdé generaci je uveden kratky popis hlavnich aspektd a nékolik jejich pfedstaviteli. Posledni ¢ast prvni
kapitoly je vénovana historii jaderné energetiky v Ceské republice a jeji potencidlni budoucnosti.

Druh4 kapitola je vénovdna popisu primarniho okruhu, paliva, aktivni zény a zpisobu popisu reaktivity v
reaktoru. U primdrniho okruhu je popséano, z kolika okruhd pro vyménu tepla se skladd, jaké komponenty jsou
jeho soucdsti a jaké prvky jsou charakteristické pro dany reaktor. Popisem aktivni zony a paliva je mysleno urceni
urovni obohacenf paliva, kolik palivovych soubori tvoii AZ, popripadé kolik v ni je vodicich a instrumentalnich
trubic. Posledni ¢ésti této kapitoly je regulace reaktivity u vybranych reaktorti, ve které jsou uvedeny typy
absorbéri a regulacnich organi pouZzivanych v danych reaktorech.

Ve treti kapitole je hlavni zaméfeni vénovdno metodickému popisu tvorby modelu pro simulaci reaktoru.
Kapitola je konstruovana do podkapitol odpovidajicich jednotlivym blokiim ve vstupnim souboru pro vypocetni
kaod.

Posledni ¢tvrtou kapitolu tvoii popis zpracovanych dat z vypoctenych modeld na trovnich vykonu palivovych
soubord, vykonu palivovych proutkd a k-eff. Ddle je v této kapitole provedeno porovnani ziskanych dat s

vybranou referenci.
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1 Jaderna energetika v Ceské republice

1.1 Energeticky mix CR

Energetickym mixem se rozumf statistika, kterd udava, jaky pomér elektrické energie jednotlivé zdroje vyrobily
za dany rok. Data z roku 2021 indikuji, Ze aZ 50% veskeré energie vyrobené na tizemi Ceské republiky pochazi
z fosilnich paliv, do této skupiny patfi uhli, ropa a zemni plyn. Druhym nejvét$im podilem tvoii elektricka
energie vyrobend z jadernych elektraren, ktera ¢ini 36% celkové vyrobené energie. Zbytek, tedy néco malo pies
13%, pak spada na obnovitelné zdroje. Obnovitelnymi zdroji jsou mysleny zdroje jako je spalovani biomasy,

fotovoltaické, vodni, vétrné a precerpdvaci elektrarny.[1]

Zemni plyn
8

% .
Cemé uhli _pregerpavaci
3% 1%

Ostatni plyny

Jaderné palivo

s
PR

Hnéde uhli
37%

Obr. 1.1 Energeticky mix Ceské republiky [1]

3

Vyroba energie v CR siln& zavisi na spalovani uhli, problémem sice je bliZici se termin konce jeho t&Zby.
Vétsina uhelnych elektraren bud je postavena pfimo na strategickych lokalitdch blizko uhelnych dolt, odkud
Cerpd palivo, nebo je dopravovédna vlakovym transportem. Prvn{ varianta je mnohem ekonomicky piivétivéjsi a
po vyfazeni téZby uhli se otdzka paliva mnohem komplikuje. Prvni variantou zlistdva vyfazeni téchto zdroja z
mixu tplné. To bude mit za nasledek, Ze pfijdeme o hlavni vyrobni kapacitu, kterd pokryva zakladni zatiZeni
sité. Tento problém by se dal vyfesit postavenim novych kapacit s podobnym regulacnim charakterem jako jsou
uhelné elektrarny (Jaderné elektrarny). To vSak v blizké budoucnosti z dGvodd aktudlni legislativy nevypada
jako validni moZnost. Druhou mozZnosti je kupovani uhli ze zahranici, coZ stejné jako piimy ndkup elektrické
energie neni moc ekonomicky vyhodné. Posledni mozZnosti je repasovani stavajicich uhelnych zdroji a vyuZit
jejich turbosoustroji s malymi moduldrnimi reaktory. Prakticky to znamend, Ze se stdvajici kotel nahradi pravé
SMR, které bude fungovat jako novy tepelny zdroj elektrarny. I tato mozZnost by vSak vyZadovala urcité zmény

v souCasném atomovém zakoné pro to, aby byla validni moZnosti.

2
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Obr. 1.2 Energeticky mix ve svét€¢ a Evropé v poméru s
Ceskou republikou [2]

1.2 Historie vyvoje jadernych reaktori dle generace

Generacf reaktoru se rozumi{ oznaceni vyspélosti jejich technologické a bezpecnostni irovné.

Generation T
[ e Generation T
Early Pro A
azeambw,s Commercial Power (| Generation I +
Reactors Generation 1V
Evolutionary
Designs Offering - Highly
Improved Economical
E ics for Enh 4
Near-Term Safety
Deployment ini
Dresden, Fermi | w;‘;&a |
- ABWR
- Magnox LWRPWR, BWR e - Proiferation
==ysedds Resistant
- CANDU
- AGR
Gen Il | Gen lll+ Gen NV !
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Obr. 1.3 Historie vyvoje jadernych reaktort dle generace [3]

1.2.1 Generacel

Jedna se o reaktory, které byly spoustény v 50. a 60. letech minulého stoleti. VétSina téchto reaktort je "proof of
concept", coZ znamend, Ze jejich hlavnim tikolem bylo demonstrovat jejich prakticky potencidl a proveditelnost.
Do reaktorii prvni generace spadd i prvni reaktor, ktery byl vybudovan v tehdej$im Ceskoslovensku v Jaslovskych
Bohunicich. Posledn{ reaktor této generace byl odstaven v roce 2015 ve Velké Britdnii a jednalo se o reaktor
elektrarny Wylfa. [4] [5]

Jednim z typi reaktori I. generace byl lehkovodni tlakovy mnozZivy reaktor z anglického "Pressurized Light-
Water Breeder Reactor"nebo zkracené PLWBR. Byl soucasti prvni americké komerc¢ni elektrarny v Shipping-

portu a dosahoval vykonu az 60 MW. Byl také pouZivan jako pohonna jednotka americkych letadlovych lodi a



1 JADERNA ENERGETIKA V CESKE REPUBLICE

zdroj plutonia pro jaderné zbrané€. Dalsimi piislusniky této generace jsou reaktory GCR (Gas Cooled Reactor)
a EBWR (Experimental Boiling Water Reactor). Reaktory GCR, které byly nejvice pouzivané ve Velké Britdnii
a Japonsku, byly reaktory chlazené CO, a moderované grafitem. Palivem pro tyto reaktory byly palivové tyce
z ptirodniho kovového uranu pokrytého oxidem magnézia. Tyto tyCe byly v aktivni z6n€ uloZeny v kandlech
vytvofenych v bloku grafitu. Vymeéna paliva u té€chto reaktorl byla provddéna za provozu. Reaktor typu EBWR
byl pouzivany v americké elektrarné Dresden a jednalo se o reaktor, ktery byl chlazen i moderovan obycejnou
vodou a dosahoval az 200 MW vykonu. Tvorba péry pro pohon turbiny probihala pfimo v aktivni z6éné, toto

vvvvv

reaktoru. [6]

1.2.2 Generace II

Ttida reaktord, kterd byla uvedena do provozu na konci 60. let a v 70. letech minulého stoleti, byla navrZena
tak, aby byla ekonomicka a spolehlivad s dobou Zivotnosti kolem 40 let. Do druhé generace patii reaktory PWR,
BWR, CANDU, AGR a i ruské VVER. VétSina reaktorii, které jsou v dnes$ni dob€ v provozu, patii do druhé
nebo tieti generace. Jejich technologicka droven je o poznani vysSsi oproti reaktorim prvni generace, hlavné v
oblasti bezpec¢nostnich systému. VyuZzivaji totiz elektrické a mechanické aktivni prvky bezpecnosti, které pracuji
automaticky, nebo jejich spusténi miZe vynutit operdtor. Ve svém arzendlu vSak také maji né€kolik pasivnich
bezpecnostnich prvkd, jako jsou napiiklad bezpecnostni pretlakové ventily. [4] [5]

Tlakovodni reaktory PWR z anglického ,,Pressurized Water Reactor* a VVER z ruského ,,VodoVodjanoj Ener-
geticeskij Reaktor* jsou reaktory chlazené i moderované obycejnou vodou. Jako palivo slouzi obohaceny uran
ve formé UO,. Na rozdil od reaktoru typu EBWR maji odd€lené primarni (radioaktivni) a sekundérni (ne-
kontaminovany) okruhy. Viechny bloky pracujici aktudln& v Ceské republice jsou typu VVER. Typ PWR byl
pivodné vyvinut americkou firmou Westinghouse pro ndmotnictvo, ale jeho prednosti byly tak vyznamné, Ze

naSel uplatnéni i v jaderné energetice. [6]



1 JADERNA ENERGETIKA V CESKE REPUBLICE

TLAKOVODNI REAKTOR PWR

havarijni a regulacni tyce

I

parogenerator

tlakova
nadoba -
reaktoru

e o I parni turbina

aktivni zona

kondenzator chladici okruh

primarni okruh hlavni cirkulaéni betonové stinéni
Gerpadlo

Obr. 1.4 Principidlni schéma rektoru PWR [6]

Druhym dnes nejrozsifenéjSim typem reaktori je BWR z anglického souslovi "Boiling Water Reactor", ktery
je naslednikem EBWR. Stejné jako jeho pfedchtidce vSak sdili nevyhodu kontaminace vody v turbin€ a s tim
spojenou nizsi drovenl bezpecnosti, vyhodou je vSak niZs§{ tlak v okruhu, coZ pfinasi urcitd zjednoduSeni. K
moderaci i chlazeni se vyuZiva obycejné vody, a vymeéna paliva se provadi po odstaveni reaktoru. Konstrukce

aktivni zény je velmi podobnd tlakovodnim reaktortim. [6]

VARNY REAKTOR BWR

tlakova nadoba reaktoru

parni turbina &
separator =
(susic pary) W
recirkulace | .
vody elekiricky
generator
palivove
tlanky
kondenzator

betonové stinéni

havarijni a regulacni tyce

Obr. 1.5 Principiélni schéma rektoru BWR [6]
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Vylepsenou verzi GCR je AGR z anglického "Advanced Gas-cooled Reactor". Moderator a chladivo jsou stejné
jako u GCR. Aktivni zéna je také velmi podobnd svému piedchtidci, avSak upraveny design pouZiva keramické
palivo a ¢lanky z nerezové oceli, coZ umoziiuje dosahovat vysokych vystupnich parametrt a tim i u¢innost
elektrarny az 42%. Jedind zemé, kde tyto reaktory jsou v provozu, je Velka Britanie. [6]

Do reaktort II. generace patii také typ CANDU, coZ je anglickou zkratkou pro "CANada Deuterium Uranium".
Tento reaktor je moderovany a chlazeny téZzkou vodou. Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze palivem je prirodni uran,
¢imz odpada nutnost jeho obohacovanti, které je velmi finan¢né i technologicky naro¢né. Aktivni zéna je ve tvaru

vélce, ve kterém jsou umistény vodorovné kandly s tlakovym potrubim. Kromé Kanady je tento typ vyuZivan v

Indii, Pakistanu, Argenting, Koreji a Rumunsku. [6]

Obr. 1.6 Vzhled reaktoru typu CANDU [7]

1.2.3 Generace II1

Jsou to reaktory s velmi podobnymi technologickymi rysy jako maji reaktory II. generace, avSak s uréitymi
state-of-the-art designovymi vylepSenimi. Hlavnim vylepSenim je prodlouZend doba jejich provozu a to o délce
60 let. VétSina téchto reaktord ma standardizovany projekt, coz zkracuje dobu schvalovani a dobu vystavby.
Dale také maji lepsi palivovou a tepelnou t¢innost, coZ vede i k mensim negativnim vliviim na Zivotni prostiedi.
Majoritni vyhodou oproti reaktorim druhé generace jsou jejich zlepSené bezpecnostni systémy, které maji
znacné vice pasivnich prvkd, jenZ snizuji poruchovost reaktord, jelikoZ nejsou zavislé na Zadnych nadfazenych
systémech. Do této generace spadaji napiiklad reaktory ABWR a CANDU 6. [4] [5] [6]

Reaktory typu ABWR, zndmé také jako ,,Advanced Boiling Water Reactor®, jsou vylepSené verze reaktord
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typu BWR, které dodava spolecnost General Electronics Hitachi o vykonu 1356 MW. Jako palivo je vyuZivan
U0, a UO,-Gd, O, s procentudlnim obohacenim 3,2%. Oproti pivodnimu typu BWR je typ ABWR rozsiten
o plné digitdlni ochranny systém, 10 Cerpadel podporujicich vnitfni cirkulaci a elektrohydraulické ovladdni
regulacnich ty¢i. Havarijni chlazeni je u ABWR také rozdéleno do tii sekci, pfi¢emz kazd4 je sama schopna
ochladit cely reaktor. Jednotlivé sekce zahrnuji sprchu vnitfniho kontejmentu, 18 pietlakovych ventild a bazén
s vodou umistény pod reaktorem. [6]

CANDU 6, jak uz z ndzvu vyplyvd, je vylepSenou verzi reaktoru typu CANDU II. generace. Jeho nejvy-
znamnéj$imi zlepSenimi jsou prodlouZeni Zivotnosti a sniZzeni negativnich vlivl na Zivotni prostfedi, vylepSena
bezpecnostni zafizeni a systémy a mozZnost regulace vykonu od 50-100% dle aktudlni poptdvky po elektiin€.

(6]

1.2.4 Generace III+

DalSim evolu¢nim stupném jsou generace III+, které v soucasné dobé pfedstavuji nejlepsi technologii v oblasti
jadernych elektrdren. Tato generace vychdzi ze zkuSenosti s vystavbou a licencovanim generatori III. Generace
a bere v potaz novéjsi bezpecnostni poZadavky, které zohlediuji analyzy z ptredeslych jadernych havarii. Tyto
reaktory maji zvySenou odolnost proti vnéjSim vlivim s vétsi diverzitou a redundantnosti bezpecnostnich
systémil. VyuZivaji jesté veétsi pocet pasivnich prvki nez predchozi generace s vyuZitim gravitace nebo pifrodni
cirkulace. Patif sem reaktory, jako jsou typy ESBWR, CANDU ACR-1000, VVER-1200, AP1000, APR-1400,
EPR1200. [4] [5] [6]

Reaktorovy typ ESBWR je vlastnén firmami Hitachi a General Electric, jehoZ zkratka pfedstavuje ,,Economic
Simplified Boiling Water Reactor. Jednd se o reaktor, ktery stavi na technologii ABWR. Oproti ABWR
vsak vyuZiva vice pasivnich bezpec¢nostnich prvki, jako naptiklad cirkulace teplonosné kapaliny je provedena
piirodni cirkulaci bez recirkulacnich ¢erpadel nebo kondenzator schopny odvadét paru z reaktorové nadoby
popripadé kontejnmentu do vodniho bazénu. Tyto bazény jsou umistény nad reaktorovou nadobou a v pripadé
poklesu hladiny vody dojde k zaplaveni reaktoru. Pomoci téchto pasivnich bezpecnostnich systémd je reaktor
schopen v piipad€ nehody ziistat stabilizovany az 72 hodin bez zdsahu obsluhy. Jeho parametry jsou 4500 MW
tepelného vykonu a 1600 MW elektrického vykonu s t¢innosti 35%. Pravdépodobnost tniku radioaktivity je o
nékolik ¥adi nizs§i nez u konvencnich reaktoril, pricemz investi¢ni ndklady se pohybuji okolo 30 azZ 40% méné
neZ u klasickych lehkovodnich reaktord. [6]

CANDU ACR1000 je dalsim typem reaktoru, ktery vychazi z kanadského pfedchidce a vyuziva slabé obohaceny
uran. Oproti CANDU 6 je tento typ rozsifen o dva bezpecnostni systémy fungujici na pasivnim principu. Prvnim
z nich jsou havarijni ty¢e umisténé v izolovanych kandlech nad reaktorem, které se v pfipad¢ havdrie spusti
vlastni vahou do reaktoru. Druhym systémem je sada horizontdlnich trysk s kapalnym GdNO,, coZ je sloucenina
s velkou schopnostf absorpce neutronti. Oba tyto systémy jsou schopny samostatné sniZit tepelny vykon reaktoru
béhem dvou sekund o 90% aktudlni hodnoty. Dal$imi rozsifenimi tohoto typu reaktorii je vodni nddrZ umisténa

nad reaktorem, kterd je schopnd dodat vodu do chladiciho okruhu pfi tiniku chladiva nebo v piipadé€ potieby
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dodat vodu do parogenerdtord. Electrical Power Supply System, zkracené EPS, je systém zajistujici nahradn{
napéjeni odolné viici zemétfeseni pro podiizené bezpecnostni systémy vyZadujici elektrickou energii. [6]

Typy reaktord AP1000, APR-1400, EPR1200 jsou detailnéji popsdny v druhé kapitole této prace. Soucasné s
tim je popsan i reaktor OPR-1000 z divodu propojeni jeho designu s reaktorem APR-1400 v Dukovanském

tendru.

1.2.5 Generace IV

V dosavadni dobé se jednd jen o projekty, které zahrnuji demonstracni reaktory, jeZ jsou v soucasné dobé ve
fazi vyvoje. Mezi tyto reaktory patii plynem chlazené rychlé reaktory (GFR), vysokoteplotni reaktory (VHTR
a HTGR), olovem chlazené rychlé reaktory (LFR), reaktory chlazené tekutymi solemi (MSR), superkritické
vodou chlazené reaktory (SCWR) a rychlé reaktory chlazené sodikem (SFR). Nékteré z reaktori IV. generace
maji uzavieny palivovy cyklus, coZ umoziiuje vétsi efektivitu spotfeby paliva a nasledné vyuziti jiz vyhorelého
paliva, coz vede ke snizeni mnoZstvi radioaktivniho odpadu. Spusténi prvnich téchto reaktorti je odhadovano
mezi roky 2030 az 2040, a prvni komercni reaktory z této generace jsou planovany aZ na rok 2050. [5] [8]

Pod anglickou zkratkou GFR, neboli Gas-cooled Fast Reactor, se skryva typ reaktort, které se planuji chladit
plynnym héliem. St&pn4 reakce se bude uskute¢iiovat pomoci spektra rychlych neutront v uzavieném palivovém
cyklu pro efektivni a fizené aktinoidy. Aktinoidy jsou prvky s atomovym ¢islem mezi 90 a 103, pri¢emzZ z nich
se v zemské kiife prirodné vyskytuje pouze uran a thorium. Prvky za uranem se v piirodé nevyskytuji a je nutné
je pripravovat uméle. V elektrarnich s reaktory GFR se planuje tGplna recyklace aktinoidil pfimo na misté. Diky
recyklaci se minimalizuje jaderny odpad a jeho transport. Tento typ reaktort déle disponuje vysokou u¢innosti
diky vyuZiti pfimého Braytonova cyklu a vysokych teplot chladiva. [6]

Reaktory HTGR (High-Temperature Gas-cooled Reactor) a VHTR (Very High-Temperature Reactor) jsou
reaktorové prototypy némecké firmy KWU a predstavuji dal$i evolu¢ni krok vysokoteplotnich plynem chlazenych
reaktorti. Chladivem je helium a jeho vystupni parametry, dosahujici aZ nad 1000 °C, naznacuji, Ze tento typ
reaktoru bude vhodny i k vyrob& vodiku nebo zkapaliiovani uhli. Elektrickd uc¢innost tohoto reaktoru dosahuje
az 50% pfi teploté 1000 °C. Jejich dal$im atraktivnim aspektem je mozZnost kogenerace. [6]

Olovem chlazené reaktory LFR jsou zaloZené na reaktorech pouZivanych na ruskych ponorkach typu Alfa.
Jako chladivo se bude pouZivat roztavené olovo nebo slitina olova a bismutu. Slitina olova a bismutu ma tu

svv

vyhodu, Ze m4 o poznéni niZ§{ teplotu tdni. BohuZel nevyhodou je reakce bismutu s neutrony, kterd produkuje
radioaktivni izotop polonium-210, ktery je alfa zafi¢em. St&pn4 reakce bude, jako u ostatnich rychlych reaktor,
zajistovana spektrem rychlych neutrond s uzavienym palivovym spektrem. Existuji tfi planované varianty tohoto
typu reaktoru: bateriovy systém (50-150 MW), modulédrn{ systém (300-400 MW) a velké monolitické elektrarny
(vykon az 1400 MW). [6]

DalSim zastupcem budouci IV. generace reaktorti jsou reaktory s roztavenymi solemi MSR (Molten Salt Re-

actor). Jako jediny z reaktorl této generace bude pracovat s roztavenou formou paliva s schopnosti prace od

epitermdlniho aZ po termdlni neutronové spektrum s uzavienym palivovym cyklem. Tyto vlastnosti naznacuji
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jeho vysokou efektivitu vyuZiti plutonia a minoritnich aktinoidd. Tento reaktor bude schopen pracovat v konfi-
guraci jako transmutor, tj. reaktor pracujici v uran-thoriovém cyklu, nebo jako reaktor s nizkou tvorbou odpadu.
Jako palivo i chladivo se budou pouZivat roztavené fluoridy uranu, sodiku, zirkonia, lithia a berilia. Vyhodou
téchto soli je jejich vysoka tepelnd kapacita na jednotku objemu oproti plyndim pouZivanym jako chladiva u
jinych reaktorti a jejich neschopnost reagovat se vzduchem ani vodou, coZ vede k znac¢nému konstrukénimu
zjednodusendi. [6]

Nastupcem klasickych tlakovodnich reaktord PWR budou superkritické vodou chlazené reaktory SCWR (Su-
perCritical Water Reactor). Kriti¢nost v ndzvu vSak nen{ vztaZzend k neutronické kriti¢nosti, ale k kritickym
parametrim vody (374 °C, 22,1 MPa). Pouzitim téchto parametrd vody v kritickém Rankinové cyklu miize
ucinnost dosdhnout az 44%. Reaktory se superkritickymi parametry lze realizovat ve dvou provedenich podle
toho, jakymi neutrony bude probihat $t€pna reakce. Prvni variantou je s otevienym palivovym cyklem za vy-
uziti tepelnych neutrond s dodateCnym moderatorem. Druhym typem je rychly reaktor s rychlymi neutrony a
uzavienym palivovym cyklem s pokrocilou recyklaci aktinoidi pomoci vodniho zpracovani. [6]

Reaktory vyuZivajici sodik jako chladivo, zkracené SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor), jsou reaktory pied-
poklddané pro zpracovadni vysokoaktivniho odpadu, zejména aktinoidd a plutonia. Tyto reaktory pracuji s
vysokoenergetickymi neutrony v uzavieném palivovém cyklu. Planuji se dvé varianty tohoto reaktoru s riznymi
velikostmi a druhy paliva. Jednou z variant je stfedné velky reaktor o vykonu 150 az 600 MW s palivem ve
formé kovoveé slitiny uranu, plutonia a zirkonia. Druhou variantou je stiedni aZ velky reaktor vyuZivajici palivo
typu MOX o vykonu 500 az 1500 MW. Nevyhodou téchto reaktorl je schopnost sodiku reagovat se vzduchem

a vodou, coZ miiZe vést k tvorbé zdvazného mnozstvi tepla. [6]

1.3 Historie jaderné energetiky v Cesku a Slovensku

Jaderna energetika v Ceskych zemich zapocala t€sné po skonceni druhé svétové vélky, jelikoz se hledala
alternativa k uhelnym elektrarndm. UZ v t€ dobé bylo totiZ jasné, Ze uhelné elektrarny nejsou dlouhodobé
udrzitelné a pro budoucnost planety jsou i nebezpecné [9].

V roce 1954 se v SSSR povedlo pfipojit prvni jadernou elektrarnu (Obninskaja AES AM-1) do elektrické sité. Po
tomto tspéchu zac¢ala spoluprace mezi CSSR a SSSR v rdmci rozvoje a vyzkumu jaderné energetiky v Ceskych
zemich. Doglo k zaloZeni vyzkumného centra v roce 1955 v ReZi u Prahy, do kterého SSSR dodalo hlavni
experimentalni vybaveni v€etné vyzkumného reaktoru nebo také cyklotronu. SSSR dile umozioval Skoleni
Ceskoslovenskych specialistd na svych pracovistich. [9]

Vystavba prvniho energetického reaktoru zapocala, a7 uzavienim dohody v roce 1956. Slo o design KS-150 s
oznacenim A-1 o vykonu 150 MW, ktery byl moderovén t€Zkou vodou a chlazeny CO, . PouZivanym palivem byl
kovovy uran, ktery byl t&Zen piimo v CSSR, jeho zpracovani viak probihalo v SSSR. Z 25 potencialnich lokalit
byla vybrana slovenska obec Jaslovské Bohunice, kde byla jeho vystavba zahdjena roku 1958. Jeho zkousky
probéhly aZ roku 1972 a byl uveden do provozu v prosinci téhoZ roku. Provoz tohoto reaktoru vSak postihly dvé

nehody. Prvnf se stala roku 1976, kdy doslo k vysunuti palivové kazety pfi vyméné paliva a naslednému tniku

9
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COZ, kvili kterému doslo k otravé dvou pracovniki, ktefi ndsledné zemfreli. Druh4 a findlni nehoda se stala v
duasledku roztrzeného balicku silikagelu, ktery slouZi jako absorbator vlhkosti pfi skladovéni paliva. To mélo za
nésledek uviznut{ kulicek ze silikagelu v palivovém souboru, coZ zpisobilo Spatné proudéni chladiva. Lokaln{
zvySena teplota vedla k roztaveni kandlu tézké vody, kterd se pak dostala k chladicimu plynu a palivu. Tato
nehoda nendvratné znicila reaktor a jeho oprava se nikdy neuskutecnila, jelikoZ bylo rozuméji provést vystavbu

reaktort s novéjsi koncepci. [9] [10] [11]

Obr. 1.7 Reaktor A-1 [12]

Dle dohody z roku 1970 byly dalsi dvé jaderné elektrarny planovany k vystavbé v Jaslovskych Bohunicich (V-1)
a Dukovanech (V-2). AvSak dle usneseni vlady z roku 1975 doslo k zdvazné zméné planu. VSechny pfedem
planované reaktory VVER 440 byly postaveny v Jaslovskych Bohunicich a v Dukovanech doslo k vystavbé ¢tyt
novych reaktori. Pfipojeni blokti V-1 a V-2 elektrarny v Jaslovskych Bohunicich k siti probéhlo v letech 1978
a 1984. V Dukovanech byl prvni blok pripojen k elektrizacni soustavé v roce 1985 a vSechny bloky byly trvale
spustény v roce 1988. [9]

Nejambiciéznéjsi plan té doby viak zacal v roce 1978 uzavienim dohody mezi CSSR a SSSR o dal{ planované

elektrarng s ¢tyfmi jadernymi bloky o vykonu 1000 MW (VVER 1000). Pivodné se uvaZovalo o lokalitich Ma-

lovice u Vodiian a Protivin, av§ak ani jedna z nich nakonec nevyhovovala z hydrogeologickych a bezpe¢nostnich

10
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Tab. 1.1 Pévodni plén spusténi jadernych bloki v Ceskoslovensku [9]

Nazev JE Néklady v Mld. K¢s | Cislo | Typ a vykon reaktoru | Pldnované do provozu
Jaslovské Bohunice V-1 (SK) 5 1 VVER440 3. mésic roku 1979
2 VVER440 6. mésic roku 1980
Jaslovské Bohunice V-2 (SK) 10,5 1 VVER440 10. mésic roku 1984
2 VVER440 9. mésic roku 1985
Dukovany (CZ) 10,5 1 VVER440 3. mésic roku 1985
2 VVER440 3. mésic roku 1986
3 VVER440 12. mésic roku 1986
4 VVER440 7. mésic roku 1987
Mochovce (SK) 28,3 1 VVER440 10. mésic roku 1989
2 VVER440 10. mésic roku 1990
3 VVER440 6. mésic roku 1991
4 VVER440 3. mésic roku 1992
Temelin (CZ) 52 1 VVER1000 11. mésic roku 1992
2 VVER1000 5. mésic roku 1994
3 VVER1000 5. mésic roku 1997
4 VVER1000 8. mésic roku 1998
Kecerovce (SK) - 1 VVER1000 2000
2 VVER1000 2001
Blahutovice (CZ) - 1 VVERI1000 2003
2 VVER1000 2004
Tetov (CZ) - 1 VVER1000 2006
2 VVER1000 2007
3 VVER1000 2009
4 VVER1000 2010

hledisek. Nakonec bylo rozhodnuto elektrarnu postavit u obce Temelin. Jeji vystavba zacala v roce 1986. Prace
na vsech Ctyfech blocich vSak nebyly dokonceny a po padu komunismu v roce 1989 doslo k zastaven{ praci na
3. a 4. bloku v Temelin€. Po analyze provedené mezindrodni agenturou pro jadernou energii IAEA v roce 1990
byly zjist€ny nedostatky, které byly v ndsledujicich letech bud modernizovany, nebo kompletné nahrazeny. [9]

Pokud by se postupovalo podle piivodnich planii, mélo by na izemi Ceskoslovenska stét aZ 14 novych reaktort.
Tento plan vSak nebyl dodrZen a po pddu komunismu se vystavba novych jadernych blokt jesté vice zkompliko-
vala. Nejvétsi odpor vii¢i novym jadernym blokim v Cechach vyjadiilo Rakousko, které bylo ochotno vetovat
vstup Ceské republiky do EU, pokud by nebyla zastavena vystavba blokti v Temeling. Tyto bloky nejsou dosud

dokonceny a hlavni zaméfeni se pfesunulo na novy blok planovany v Dukovanech. [9]

1.4 Soucasnost a budoucnost jaderné energetiky v CR

Jak jiz bylo zminéno, tak bloky 3 a 4 Temelinské jaderné elektrarny nikdy nebyly dostavény. To v§ak neznamena,
7e po vstupu Ceské republiky do EU nebyla nikdy snaha o jejich dokonéeni. V roce 2008 planovala spole¢nost
CEZ zahdjit jejich dostavbu v roce 2013 s pldnovanym uvedenim do provozu v roce 2020. Z téchto plant vsak
seslo. Roku 2009 byl sice zahdjen tendr mezi potencidlnimi dodavateli a jejich tfemi designy reaktord, kterymi

tehdy byli Rosatom (Rusko) s reaktorem AES-2006/MIR-1200, Westinghouse (USA) s reaktorem AP1000 a

11
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Areva (Francie) s reaktorem typu EPR. Francie v§ak po nesplnéni podminek tendru odstoupila. Nasledné, po
nékolika odkladech a otdzkach ohledné ekonomické vyhodnosti, byl tendr ukoncen a plany na dokonceni bloki
3 a4 Temelina byly opustény. Veskeré usili se ndsledné soustfedilo na nové bloky v Dukovanech. Aktudlni plany
vlady Ceské republiky sméfuji k udrZeni minimaln& soucasné kapacity podilu jadernych zdroji s dirazem na
zvyseni podilu jaderné energie a pfedevsim obnovitelnych zdroji energie do roku 2050. Podle modelovanych
scénatt WEM+ a WAM3, uvedenych v aktualizaci vnitrostatniho pldnu Ceské republiky v oblasti energetiky a
klimatu z roku 2023, je planovano odstaveni stavajicich a uvedeni do provozu novych jadernych zdrojt, jak je

uvedeno v ndsledujici tabulce. [11] [13] [14]

Tab. 1.2 Hlavni pfedpoklady scéndit WAM3 a WEM+ [14]

WAM3 WEM+
Stavajici JE Dukovany 2040 MW EDU1 (510 MW do 2045) | EDUI1 (510 MW do 2045)
EDU2 (510 MW do 2046) | EDU2 (510 MW do 2046)
EDU3 (510 MW do 2046) | EDU3 (510 MW do 2046)
EDU4 (510 MW do 2047) | EDU4 (510 MW do 2047)
Stavajici JE Temelin 2200 MW ETE1 (1100 MW do 2060) | ETE1 (1100 MW do 2060)
ETE2 (110 OMW do 2062) | ETE2 (1100 MW do 2062)
Novy jaderny zdroj 1100 MW NJZ1 EDUS od 2036 NJZ1 EDUS od 2040
SMR 350 MW SMR od 2035 -
Dalsi nové jaderné zdroje 1100 MW NJZ2 ETE3 od 2039 -
NJZ3 ETE4 od 2041 -

Plan pro tento novy blok byl zvefejnén v roce 2015 s tim, Ze nyni probihd novy tendr, ktery byl zahdjen v roce
2022. Zahdjeni stavby je pldnovano na rok 2028 a uvedeni do provozu v roce 2036. Z ptivodnich Sesti kandidatt
- EDF/Areva, Atmea, China General Nuclear Group, Korea HNP, Westinghouse a Rusatom - ziistali pouze tfi.
V roce 2020 Atmea ze soutéZe odstoupila a v dubnu nésledujiciho roku byly z politickych dtivodt vyrazeny také
CGN a Rusatom. VyhlaSeni vybraného kandidata z tfi zbyvajicich firem se ocekava v letosnim roce 2024. [11]
Dopliiujici moZnosti je vyuZziti malych a stfednich reaktori moduldrniho provedeni, zkracené tzv. SMR. Tyto
reaktory jsou definované Mezindrodn{ agenturou pro atomovou energii (MAAE/TAEA) jako zdroje elektrického
vykonu do 700 MW s mozZnosti moduldrni konstrukce. Jednd se o technologii s vysokou trovni pasivni
bezpecnosti, malymi rozméry a sniZenymi ndroky na fizeni a udrzbu. Pofizovaci ndklady jsou az o tfetinu
niZsi nez u konvencnich novych blokt jadernych reaktorti, coZ otevird moZnosti pro §ir$i spektrum investord,
i kdyZ jednotkové ndklady na vyrobeny gigawatt energie jsou vyssi. Tato technologie se mimo Rusko a Cinu
dosud nedostala do komer¢niho vyuZiti, pficemZ prvnim spusténym reaktorem tohoto typu v zdpadnim svété

by mél byt SMR typu BWRX spolecnosti GE Hitachi o vykonu 300 MW v Kanadé v roce 2028. Z tohoto

diivodu usiluje konkurence o zahajeni podobnych projektt v EU, véetné Ceské republiky. SMR predstavuiji
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technologii, kterd je povaZovana za doplitkovou k velkym energetickym jadernym blokdm, a podle aktudlnich
dekarboniza¢nich scéndi CEPS do roku 2040 nedokdZe vystavba novych blokti a obnovitelnych zdrojii energie
pokryt potfeby energetické sob&statnosti Ceské republiky. SMR tak piedstavuji jednu z moZnych alternativ
pro zabezpeceni potiebnych az 3 GW, jaké scénaf pocitd do roku 2050. Tyto reaktory slouzi k pokryvani
zdkladniho zatiZeni a v nékterych zemich, jako je Francie, se vyuZivaji i k regulaci. Diky své schopnosti
pracovat s proménlivym elektrickym vykonem v siti s intermitentnimi zdroji energie a kogeneraci pfedstavuji
SMR vhodnou volbu i pro tepldrenstvi. V soucasné dobé& tvoii uhelné zdroje ptfibliZzn€ polovinu teplarenského
sektoru, a kvili zdjmu o zachovani systémt doddvky tepla i po ukonceni spalovani uhli pfedstavuji SMR
vhodnou nédhradu za uhelné kotle. Stejné jako u teplaren je moZné modernizovat stavajici uhelné elektrarny na
elektrarny vyuZivajici SMR jako zdroj tepla. Kromé té€chto vyuZzitf 1ze SMR v letnich mésicich vyuZit k vyrobé
vodiku v dobé snizeného odbéru tepla. Technologie SMR piedstavuje piileZitost pro rozvoj ceského primyslu a
vytvéteni novych pracovnich mist. Lokality vybrané skupinou CEZ pro prvni tfi malé modulérni reaktory jsou:
Temelin, TuSimice a Détmarovice. Kromé toho v zafi 2023 ziskala zdpadocesk4 firma Sokolovskd uhelnd dotaci
z amerického projektu Phoenix na studii proveditelnosti pro umisténi SMR v elektrdrndch Tisovd a Viesova.
DalSim ambiciéznim projektem, ktery se snazi vyuzit SMR v tepldrenstvi, je projekt Teplator. [11] [15] [14]
[16]
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2 Zakladni popis reaktori III+ generace

S aktudlnim stavem pokroku v oblasti technologie reaktor IV. generace se s jejich komerénim uplatnénim
jesté hezkou fadku let nedd pocitat. Proto i nejnovéjsi projekty uplatiiuji reaktory 111+ generace, které se stéle
povazuji za nejlepsi a nejpokrocilejsi technologii v ramci vystavby jadernych reaktort. Z tohoto dtivodu dominuji
v Dukovanském tendru pfevazné reaktory III+ generace. Tato kapitola je tedy v€novana popisu konstrukénich
a funk¢nich stranek nékolika zastupcti této generace. Mezi zastupce byly vybrany designy AP1000, EPR1200 a
APR-1400. Dodate¢né je popsan i reaktor OPR-1000, ktery sice neni reaktorem III+ generace, ale jeho popis je
zde uveden za tcelem poskytnuti kontextu k vyvoji reaktoru APR-1400.

Zdokonaleny pasivni dvou-okruzni PWR reaktor pod oznacenim AP1000 s elektrickym vykonem 1100 MW
spadd pod americkou firmu Westinghouse. Design reaktoru AP1000 vychdzi z jejich pfedchoziho designu
AP600, a lze Fici, Ze se jednd o rozsifeni tohoto designu. Stejné jako ostatni designy této generace, i AP1000 se
Pivodné oznacovany jako KNSP, coZ je zkratka pro Korea’s standard nuclear power plant, byl pozdéji pfejme-
novan na OPR-1000 z divodu exportu této technologie i mimo Jizn{ Koreu. Jedna se o dvou-okruzni PWR
reaktor s elektrickym vykonem 1000 MW, ktery navrhla a dodavé korejskéd korporace KEPCO a jeji dcefina
spole¢nost zaméfend na jaderné a vodni elektrarny, KHNP. Tato technologie byla odvozena od americké firmy
Combustion Engineering po dohod€ o transferu technologii. V prtibéhu let doslo k akumulaci zkuSenosti a
vylepseni designu OPR-1000. [18]

Reaktor oznacovany jako APR-1400 pfedstavuje design, ktery vychdzi z aktudln€ pouzivaného korejského
reaktoru OPR-1000, pfi¢emZ zlepSuje aspekty bezpecnosti, ekonomiky a efektivity provozu. Stejné jako jeho
predchidce se jednd o dvou-okruzni tlakovodni PWR reaktor s elektrickym vykonem 1400 MW. V soucasné
dobé jsou v Koreji v provozu Ctyfi reaktory tohoto typu a dalsi dva jsou ve vystavbé. [19]

Poslednim reaktorem v fadé reaktorti III+ generace je reaktor EPR1200. Projekt EPR byl pivodné pod vedenim
spole¢nosti Framatome a Siemens. V roce 2001 vSak Siemens svd prdva prodal nové vytvofené spolecnosti
AREVA, ktera vznikla spojenim nékolika firem, mezi které patfil i Framatome. Tento design vznikl na zdkladé
zkuSenosti ziskanych z provozu reaktord N4 a KONVOI ve Francii a Némecku. Zkratka EPR pfedstavuje
Evolutionary Power Reactor, nebo také European Pressurized Water Reactor, a jednd se o ctyf-okruhovy

tlakovodni reaktor s elektrickym vykonem 1600 MW. [20] [21]
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2 ZAKLADNI POPIS REAKTORU III+ GENERACE

2.1 Primarni okruh

2.1.1 AP1000

Hlavnim rozdilem oproti primdrnim okruhtim ostatnich reaktorti jsou rozSifujici komponenty, které zlepsuji
efektivitu provozu reaktoru a bezpecnost. Hlavnimi komponentami primdrntho okruhu téchto reaktorti je sa-
motny reaktor s dvéma obvody pro pfenos tepla. Kazdy z téchto obvodi je tvofen parogeneratorem, dvéma
Cerpadly a potrubim, které je déleno podle teploty chladiva (hot, cold leg pipe). Potencialni problémy, které
by mohly vzniknout na potrubi mezi Cerpadly a parogeneratorem, jsou eliminovény tim, Ze Cerpadla jsou in-
stalovdna pfimo na parogenerdtoru. Pro kompenzaci tlaku je primdrni okruh rozsifen pietlakovou nadobou.

[17]

Parogeneritor
Pietlakova
niadoba

Potrubi s
vysokou
teplotou
chladiva

éerpadla
chladiva

Bezpecnsotni Potrubi s nizkou
teplotou chladiva

Reaktorova
niadoba

Obr. 2.1 Priméarni okruh reaktoru AP1000 [22]

2.1.2 OPR-1000

Primérni okruh u téchto reaktori je tvofen nddobou reaktoru a dvéma obvody pro vyménu tepla, z nichZ kazdy
je sloZzeny z parogeneratoru, Cerpadel a chladicich systémti (RCS - reactor coolant system). Pro kompenzaci
tlaku chladiva v primdrnim okruhu se vyuziva ptetlakové nadoby s pojistnymi pruzinovymi ventily. Umisténi
parogeneratort je podobné jako u ostatnich reaktorid III+ generace vyse neZ je nadoba reaktoru pro uplatnéni

prirodni cirkulace chladiva. [18]
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Containment Spray System

( O 4 4 4O 40 4 40 4 4 4O

Pressurizer

Obr. 2.2 Schématicky diagram OPR-1000 [23]

2.1.3 APR-1400

Provedeni primarniho okruhu je velice podobné reaktoru OPR-1000. Také je tvofen dvéma okruhy, reaktorovou
nadobou, pretlakovou nddobou a systémy RCS. Podobné jako u OPR-1000 v kaZzdém okruhu je parogenerator
s dvéma symetricky umisténymi Cerpadly chladiva. Design se pak odliSuje v tom, Ze hlavni reaktorovd nddoba
ma Ctyfi DVI (Direct Vessel Injection) linky pro zdsobovani vodou z niddrZe umisténé uvniti kontejmentu
(IRWST - in-containment refueling water storage tank). Dodate¢né sondy jsou pridany do potrubi pro sledovani
hladiny vody béhem operace a konvenéni pruZinové ventily na vrchu pretlakové nddoby jsou nahrazeny pilotné

ovlddanymi bezpecnostnimi pojistnymi ventily (POSRV). [24]
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Pi‘etlakova nadoba

Parogenerator

éerpﬂdlo chladiva - Reaktorova nadoba

Obr. 2.3 Konfigurace primarniho okruhu APR-1400 [25]

2.14 EPR1200

Jednd se o pfedstavitele troj-okruhového reaktoru, tudiz systém RCS je tvoren tfemi okruhy, kazdy ze svého
parogenerdtoru a Cerpadla chladiva s pfislusSnym potrubim. Oproti pfedchozim designim vice-okruhovych

reaktorti vynikd reaktor EPR1200 zvySenymi pracovnimi objemy vody a pary, které pfinasi znacné mnozstvi

bezpecnostnich i provoznich benefitt. [21] [26]
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2 ZAKLADNI POPIS REAKTORU III+ GENERACE

Obr. 2.4 Primarni okruh EPR1200[26]

2.2 Palivo a aktivni zona

2.2.1 AP1000

Aktivni zéna je sloZzena z 157 palivovych souborti o délce 426,72 cm (14 stop). Palivovy cyklus pro tento typ
reaktoru je 18 mésicti. Samotné palivové soubory jsou pak zhotoveny z ctvercové matice palivovych proutki o
velikosti 17x17 (264 proutkii). Palivové peletky z obohaceného dioxidu uranu (UO,) o priiméru 8,19 mm jsou
na sebe vyskladany do plasté ze zirkoniové slitiny (obchodni oznacen{ ZIRLOtm), tvorictho palivovy proutek.
Ve vSech palivovych souborech jsou 25 dedikovanych mist tvofenych trubici ze zirkoniové slitiny uréenych pro
méfici nebo regulacni techniku. Palivo v aktivni z6n€ ma tfi irovné obohaceni pohybujici se od 2,35% wt az

po 4,45% wt. [27][28] [29] [17]

2.2.2 OPR-1000

Palivové soubory jsou sloZeny z klasickych palivovych proutkd vyskladanych do ¢tvercové matice o velikosti
16x16 (236 proutkli) nebo v pfipad€ pouziti specidlnich, takzvané dvojité chlazenych palivovych proutkl se
jedna o matici 12x12 (124 proutkd) nebo 14x14 (172 proutks). Mensi pocet proutkd v matici je zptisoben

tim, Ze tyto proutky maji veétsi primér, pficemz celkova délka proutku je v obou pfipadech stejnd. Dvojité
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chlazené palivové proutky jsou podobné jako u klasického paliva tvofeny peletkami (UO,) obalenymi plastém
(ZIRLOtm). V tomto pripad€ vSak peletky maji v sob& dutinu, diky které dochdz{ jak ke chlazeni povrchu paliva,
tak i vnitfni opldsfované dutiny. ZvySend dcinnost chlazeni pak umozZiiuje provozovat reaktor stejnych rozmér

vy,

s vy$sim vykonem a vyuZiti paliva s vy$§im obohacenim. [30] [18]

Tab. 2.1 Porovndni rozmér mezi dvojit€ chlazenym a klasickym palivem

- Dvoj. Chlazené 13x13 | Klasické 17x17
Vnitini pramér 8,610 cm -

Vnéjsi pramér vnitiniho plasté | 9,753 cm -

Vnitini pramér paliva 9,877 cm -

Vnéjsi pramér paliva 14,225 cm 8,260 cm
Vnitini pramér vnéjsiho plasté | 14,349 cm 8,380 cm
Vnéjsi pramér vnéjsiho plasté | 15,492 cm 9,520 cm
Roztec 16,510 cm 12,630 cm

Osazen{ aktivni z6ny ma tfi moZné scéndre, které zaleZi na typu pouZzitych palivovych soubort. MizZe se tedy
skladat z palivovych souborti 16x16, 12x12 nebo 14x14. Z divodu porovndni s ostatnimi reaktory III+ generace
budeme uvazovat aktivni zénu tvofenou soubory 16x16 s klasickym palivem, tim paddem je aktivni zona tvofena
ze 177 palivovych souborii. Palivovy cyklus tohoto reaktoru je v rozmezi 18 a7 24 mésict. Uroveii obohaceni
paliva v jednotlivych palivovych souborech dosahuje vZdy dvou rozdilnych tirovni. Jedinou vyjimkou je palivovy
soubor bez jakékoliv formy absorbdtoru, ve kterém je obohaceni u vSech palivovych proutkl identické. Vodici
trubice pro regulacni orgdny jsou v palivovych souborech vZdy jenom 4. Instrumentdlni trubice je vZdy jenom
jedna a nachézi se pfimo uprostfed palivového souboru. Dle typu pouZitych palivovych proutki se jejich primér
a popiipade¢ i tvar nebo pocet vrstev plasté mlize ménit. V pfipadé pouZiti klasickych palivovych soubort 16x16

je jejich primér 24,9 mm a maji jednu vrstvu plasté o tloustce 1 mm. [30]

2.2.3 APR-1400

U reaktori APR-1400 je aktivni zéna tvofena 241 palivovymi soubory s palivovymi cykly nad 18 mésict. Provoz
také pocitd s moZnosti pouZitf aZ 1/3 osazeni aktivni zény palivem MOX, coZ oznacuje typ paliva z oxidickych
smési s nizkym obohacenim uranu. Palivové soubory jsou tvofeny z 16x16 velké matice, ze které 236 mist
obsazuji palivové proutky z dioxidu uranu s 0,5715 cm tlustym plastém ze ZIRLO™. Zbyla mista predstavuji 4
vodici trubice a 1 instrumentalni trubici pro méfeni neutronového toku uvnitt reaktoru. Nomindlni obohaceni
paliva md nasledujici drovné: 1,71; 2,64; 3,14 a 3,64% wt. Misto konvenc¢nich palivovych souborti reaktory
APR-1400 vyuzivaji tzv. PLUS7 palivové soubory, které dosahuji vy$§iho vykonu, strukturdlni integrity a lep$i
termohydrauliky. [24] [31] [32]

2.24 EPR1200

V aktivni z6né reaktoru EPR1200 se vyuZziva 241 palivovych souborti, pfi¢emz kazdy obsahuje 256 (17x17)

palivovych proutkii a 24 vodicich trubic. Palivo je obdobné jako u ostatnich reaktort této generace tvofeno UO,
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s trovni obohacen{ aZ 5% wt. Plastém, ktery se vSak u téchto palivovych proutkl pouziva, je zirkoniova slitina
tm 7 z 4 o * ~ a4 . e v 7 z - z z -
M5 . Zajimavosti téchto reaktort je, Ze dokdZou pracovat i se znac¢nou Casti aktivni z6ny osazenou palivem

MOX. [20] [33]

2.3 Regulace reaktivity

Delsi palivové kapsy reaktord vyZaduji, aby na jejich zacatku dochazelo ke kompenzaci piebytecné reaktivity
vlivem vétstho obohaceni paliva. Z téchto divodd jsou v aktivni z6né neutronové absorbatory. Rozliujeme
rozpustné a vyhotivajici absorbétory. Jako rozpustny absorbdtor se v reaktorech nejcastéji vyuzivd bor v
rtiznych podobach. Vyhotivajici absorbatory se ddle déli na diskrétni (BPRA - Burnable Poison Rod Assembly)
a integrdlni (IFBA - Integral Fuel Burnable Absorber). Jedna forma diskrétniho absorbétoru pfedstavuje tyce
z borosilikatového skla oplasténé dvojitou vrstvou oceli typu 304 s vakuem mezi jednotlivymi vrstvami. Tento
typ absorbdtoru je oznaCovan jako Pyrex a vkladad se do vodicich trubic v palivovych souborech. Integralni
muzZe byt proveden jako tenkd vrstva materidlu nalisovand nebo pfimo smichdna s materidlem paliva. Nazev
vyhofivajicich absorbator vychazi z té vlastnosti, Ze v pribéhu palivové kampané jejich obsah se v aktivni
z6né postupné snizuje. V profilaci aktivni zony se palivové soubory s absorbatory oznacuji poctem ty¢i s danym
absorbatorem a pismenem P (Diskrétn{) nebo I (Integralni). Nejefektivn&jsi regulace pfi vykyvech reaktivity se
v reaktoru vyuZzivd regulacnich organtit RCCA (Rod Cluster Control Assemblies) nebo CEA (Control Element

Assemblies), které do aktivni zony zasouvaji tyée vyrobené z materidlu s dobrou absorpci neutronti.

Tab. 2.2 Regulace reaktivity v reaktorech II+ generace [17][18][34][24][21]

reaktor Rozpustny absorbator | BPRA IFBA | material RCCA/CEA | pocet RCCA/CEA
AP1000 H,BO, B,0,-Si0, | ZiB, Ag-In-Cd/304SS 53+16 (GRCA)
OPR-1000 | H,BO, Zadny Gd,0, | B,C/Inconel 625 65+8 (part-strength)
APR-1400 | H,BO, Zadny Gd,O, | B,C/Inconel 625 76+17 (part-strength)
EPR1200 | H,BO, zadny Gd,O, | Ag-In-Cd/B,C 89
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3 Vypocetni kod a model

Tato kapitola je vénovéana popisu vypocetniho modelu a metody ziskani kone¢nych vysledkd, které jsou uvedeny
v posledni kapitole této prace. Vypocetni model byl vytvofen pro reaktor AP1000. Samotné vypocty provedl
vypocetni kéd Serpent 2.

Model je realizovan formou textového souboru, ktery funguje jako vstupni soubor, se kterym pak vypocetni kod
pracuje. Tento vstupni soubor je jediny zplisob komunikace mezi uZivatelem a samotnym vypocetnim kédem.
Vstupni soubor je rozdé€len do jednotlivych blokt (karet), které nemaji zadny dany poradi, v jakém musi byt
definované, a jejich ¢teni probihd jeden po druhém. Do jednotlivych bloki se definuje geometrie, materidly,
podminky simulace, zpisoby vykresleni, atd. V této prici predstavuje vstupni soubor 3D model aktivni zény

reaktoru AP1000.[35]

3.1 Serpent 2

Tento kéd predstavuje svou tieti iteraci verze multifunkéniho 3D neutronového a fotonového transportniho kédu,
vyuzivajici metodu Monte Carlo k vypoctu reaktorové fyziky. Jeho vyvoj byl zahajen roku 2004 v Technickém
vyzkumném stfedisku VTT ve Finsku. Pfi¢emz jeho prvni verze, oznacovand jako PSG (Probabilistic Scattering
Game), byla vyvinuta s cilem zlepSenf efektivity vypoctu oproti univerzdlnim Monte Carlo kédim.[36] [37]

V roce 2007 doslo k kompletnimu pfepsani kédu PSG za tcelem opraveni nékolika fyzikdlnich chyb, jichz
se PSG za urcitych podminek dopoustél. V roce 2008 byl jeho vyvoj znovu obnoven za tcelem vytvoreni
samostatné rutiny pro vypocet vyhofivani, kterd zahrnovala vyuZiti novych metod feSeni Batemanovych rovnic,
jako je CRAM (Cebysevova metoda raciondlni aproximace). Pfed zahrnutim kédu do databize OECD/NEA
(Organizace pro hospodaiskou spolupréci a rozvoj/Nuclear Energy Agency) byl kéd v roce 2009 pfejmenovén
na Serpent. Jeho distribuce probéhla o rok pozdéji, v roce 2010, prostiednictvim informaéniho a vypocetniho
centra pro radiacni bezpecnost.[36] [37]

S rozvojem komunity pouZivajici Serpent do$lo i k rychlej§imu odhalovani chyb spojenych s vypocetnim kédem.
Nejveétsim problémem byl piechod vypoctt z 2D na 3D model, kdy dochézelo ke kvadratickému nértstu zatiZeni
na vypocetnim hardwaru.[36] [37]

S timto problémem se vyvojarsky tym chtél poprat, a tak v roce 2010 zacali vypocetni kéd znovu od zdkladu

prepisovat. Vysledkem jejich usili byl Serpent 2, ktery se v aktualizované formé pouZiva aktudlné.[36] [37]
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- Compiled Nov 25 2023 13:81:23

- MPI Parallel calculation mode not available

- OpenMP Parallel calculation mode available

- Geometry and mesh plotting available
- Default data path not set

- Full command used to run Serpent:

Obr. 3.1 rozhrani konzole s informacemi o verzi kédu Serpent

3.2 Nastaveni simulace

V bloku nastaveni vypoctu urcujeme pomoci piikazu setbc s jakou hrani¢ni podminkou kéd Serpent bude pocitat.

Existuji tii varianty: ¢ernd (1), reflektivni (2) a periodicka (3). V piipadé této prace se vyuziva prvni podminka,

kterd vSechny neutrony, co pies hranici piejdou, eliminuje. K nastaveni poctu neutrond vygenerovanych v

kazdém cyklu spolecné s poctem celkovych a neaktivnich cyklt se vyuziva pfikazu setpop. Piikazem setcpd se

nastavuje vypocet distribuci vykonu v miiZce do vystupniho souboru. Tento blok je zakoncen soustavou prikazi

plot amesh, které slouzi k vykresleni geometrie o rozliSeni 5000x5000 pixelt. Jednotlivé vykresy jsou v rizné

orientovanych plochach nebo vii¢i xyz soufadnicovému systému.

Vypis kédu 3.1 Definice 2D palivového proutku pinl

%o Periodic boundary condition:
set bc 1
%o Neutron population and criticality cycles:

%set pop 2000 500 20
set pop 8000000 2020 20

set cpd 2

%o Geometry and mesh plots:
% — Kontrolni Rezy
plot 3 5000 5000 500

plot 3 5000 5000 460

% — Globdln{
plot 30 5000 5000
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plot 31 5000 5000

plot 20 5000 5000
plot 21 5000 5000

plot 10 5000 5000
plot 11 5000 5000

% — Mesh

mesh 3 5000 5000
mesh 2 5000 5000
mesh 1 5000 5000

3.3 Materialy

V tomto bloku se nachdzi definice vSech materidld, které se v modelu nachézeji. Syntaxe pro definici nového
materidlu zac¢ind piikazem mat, za kterym ndsleduje pfidélené jméno a atomickd nebo hmotnostni hustota.
Poprtipadé 1ze tuto definici rozsifit o piikazy tmp, ktery udava pracovni teplotu v kelvinech, nebo rgb, ktery
umoziluje zménu barevného zobrazeni daného materidlu ve vykresech.

Kazdy pouZzity materidl se musi sklddat z nuklidd s jejich atomickym nebo hmotnostnim zastoupenim v daném
materidlu. Nuklid je definovéan jako protonové ¢islo daného prvku kombinované s ¢islem izotopu zakoncenym
teCkou a oznacenim ACE jaderné knihovny, ze které bude vypocet Cerpat data o danych materidlech.

Pro vypodet byla ptivodné vyuZivana knihovna ENDF/B-VILO, ta se pro ucely této prace neprojevila jako
vhodnd, a doslo k jejimu nahrazeni knihovnou ENDF/B-VIL.1. U vSech pouzitych nuklidd musi byt také

doplnéna informace o jejich atomickém nebo hmotnostnim zastoupeni v daném materidlu.

Vypis kédu 3.2 Usek z bloku pro definici materialt

%o UO2 fuel enriched to 4.45% wt U—235:
mat fuel445 sum tmp 300 rgb 0 255 0
92234.80c¢ 8.45122188E—06
92235.80¢ 1.05189486E—03
92238.80c¢ 2.22925932E—-02
8016.80c¢ 4.66881303E—02 %——100%
8017.80c¢ 1.77482338E—05
%o IFBA coating
mat ZrB2_coat —5.42000 tmp 300 rgb 205 0 205
5010.80c¢ —0.018700
5011.80c¢ —0.171300
40090.80¢ —0.416745
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40091.
40092.
40094.
40096.

%o

mat cl

80c
80c
80c
80c

—0.090882
—0.138915
—0.140778
—0.022680

cladding (ZIRLOtm)

ad

%40000.06¢

40090.
40091.
40092.
40094.
40096.
41093.

80c
80c
80c
80c
80c
80c

%50000.80¢

50112.
50114.
50115.
50116.
50117.
50118.
50119.
50120.
50122.
50124.

80c
80c
80c
80c
80c
80c
80c
80c
80c
80c

%26000.06c¢

26054.
26056.
26057.
26058.

8016.

3.4 Geometrie

80c
80c
80c
80c
80c

—6.55000
—0.98110
—0.50565894
—0.11007942
—0.16825865
—0.17051518
—0.0274708
—0.01000
—0.00670
—6.499E—5
—4.355E—5
—2.278E—-5
—9.7418E—4
—5.1456E—4
—1.62341E-3
—5.7553E—4
—2.18353E-3
—3.1021E—4
—3.8793E—4
—0.00100
—5.8450E—05
—9.1754E—-04
—2.1190E—05
—2.8200E—06
—0.00120

tmp 300
Yo————51,45%
Yo————11,22%
Yo————17,15%
Yo————17,38%
Jo———2,8%
Jo——100%
Jo———097%
Yo————0,65%
Yo————0,34%
Jo————14,54%
Yo———7,68%
Yo————24,23%
Yo————8,59%
Yo————32,59%
Yo————4,63%
Yo———5,79%
Yo————5,845%
Yo————91,754%
Yo————2,119%
Yo————0,282%
Jo——100%
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rgb 128 128 128

Geometrie vytvorend pro Serpent je zaloZend na "univerzech". Tyto univerza jsou tvorena nezdvisle na sob¢, a

pro tvorbu pokrocilych konstrukci dochdzi k jejich vzajemnému vkladani do sebe. Nejlep$im prikladem tohoto

principu je popsani vyuziti tohoto zptisobu geometrie pfimo pro popsani jaderného reaktoru. Univerzum reaktoru

je tvofeno skldddnim mensSich univerz (palivovych souborit) vedle sebe, tvoficich aktivni zénu. V kazdém

palivovém souboru jsou potom jest€¢ mensi univerza, predstavujici individudlni palivové proutky. Zdkladnim

blokem této geometrie jsou buriky, které jsou definovany mezi povrchy. V kazdé burice pak mtiZe byt definovan

materidl, jiné univerzum nebo prazdnota.[35]
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3 VYPOCETNI KOD A MODEL

3.4.1 Geometrie proutki

Zakladnim prvkem modelu je geometrie proutkd, které pak tvoii palivové soubory. Pricemz z perspektivy jejich
geometrie existuji Ctyfi rizné druhy: palivové, IFBA, Pyrex a vodici/instrumentdlni proutky. Z perspektivy
materidlového sloZeni se jejich pocet navysi z divodu rozdilné drovné obohaceni palivovych a IFBA proutkd.
Urovné obohaceni uranu v palivu jsou 2,35%, 3,4%, a 4,45% wt pro palivové soubory, a 3,4% a 4,45% wt pro

soubory obsahujici IFBA.

Symbol [ Material |Polomér (cm)
R1 Uo2 0.409575
R2 Vakuum 0417830
R3 ZIRLO 0.,474980

Symbol | Material |Polomér (cm)
R1 U2 0,409575
R2 ZrB2 0412155
R3 Vakuum 0.,417830
R4 ZIRLO 0,474980

Symbol | Material |Polomér (¢m)
R1 Voda 0,561340
R2 ZIRLO 0.612140

Symbol | Materiil |Polomér (cm)

R1 Vzduch 0.213995
R2 SS-304 0.230505
R3 Vzduch 0,241300

R4 B203-8102 |  0.426720
RS Vzduch 0.436880

R6 SS-304 0.483870
R7 Voda 0,561340
R8 ZIRLO 0,612140

Obr. 3.2 Geometrie proutki [29]

Celkové tedy v modelu existuje 8 typl proutkdl, kazdy s vlastnim jménem univerza od 1 do 9. Univerzum s
éislem 4, které ptivodné predstavovalo proutek IFBA s obohacenym uranem o 2,35% wt, se projevilo jako

Mv s

nepotiebné a v pozdéjsich verzich modelu bylo odstranéno.
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3 VYPOCETNI KOD A MODEL

Tab. 3.1 Ciselné oznageni pfifazené k jednotlivym proutkiim

typ proutku ¢islo universa

Palivovy s obohacenim 2,35% 1

Palivovy s obohacenim 3,4%

Palivovy s obohacenim 4,45%

IFBA s obohacenim 2,35% - nevyuZito
IFBA s obohacenim 3,4%
IFBA s obohacenim 4,45%

voda

vodici/instrumentali proutek

O [0 | X | | || W[

Pyrex

3.4.1.1 Definice universa palivového proutku ve 2D

Universum pojmenované jako pin 1 je definované tfemi povrchy o rozdilnych polomérech. Od stfedu do
0,409575 cm je burika vyplnéna uranem 235 (fuel235). Nésledné buiika mezi povrchy mezi poloméry 0,409575
cm a 0,41783 cm je vyplnéna prazdnotou (void). P14s{ z materidlu ZIRLO™ (clad) je definovan v buiice mezi
poloméry 0,41783 cm a 0,47498 cm. Posledni butika v této definici je mezi poloméry 0,47498 cm a nekone¢no

a ta je vyplnéna vodou (waterCOLD).

Vypis koédu 3.3 Definice palivového proutku pinl ve 2D.basicstyle

pin 1

fuel235 0.409575
void 0.417830
clad 0.474980
waterCOLD

3.4.1.2 Definice universa palivového proutku ve 3D

Definice proutku pomoci ptfikazu pin neni vhodna pro aplikaci ve 3D, jelikoZ umoZziiuje ménit geometrii pouze v
horizontalnim sméru, pficemzZ ve sméru axidlnim se definovand geometrie pouze nekonecné roztdhne. Z tohoto
divodu je nutné vytvofit celou definici od zdkladu a urcit jak horizontdlni, tak axidlni povrchy.

Pro vytvoreni povrchu se vyuZiva piikaz surf, za kterym se vklada jméno povrchu, jeho typ a geometrické
parametry. V uvedeném piikladu jsou vytvoreny povrchy cylindrické, u kterych se urcuje souradnice jejich

sttedu, polomér a roviny kolmé k ose z s jejich axidlni polohou.
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Vypis kédu 3.4 Definice povrchii palivového proutku pinl ve 3D

% horizontdln{

struktura proutku

surf 101 cyl 0.0 0.0 0.409575
surf 102 cyl 0.0 0.0 0.417830
surf 103 cyl 0.0 0.0 0.474980

% axidlni

surf PP_z8 pz
surf PP_z7 pz
surf PP_z6 pz
surf PP_z5 pz
surf PP_z4 pz
surf PP_z3 pz
surf PP_z2 pz
surf PP_zl pz
surf gridlBOT pz
surf gridlTOP pz
surf gridl4BOT pz
surf gridl4TOP pz

struktura proutku

445.77
444.5
426.72
406.4
20.32
0
—12.16
—14.31
—8.0
—2.285
436
442.105

3 VYPOCETNI KOD A MODEL

Buriky geometrie pak vytvaiime pravé mezi t€émito horizontalnimi a axidlnimi povrchy, pficemz syntaxe jejich

definice zacind prikazem cell, ndsleduje nazev dané buriky, ndzev univerza, do kterého patii, materidl a ho-

rizontaln{ a axidln{ hranice. Hranice se urcuji pomoci ndzvt povrchil a znaménka minus, které udava, zda se

pohybujeme vné/uvniti nebo nad/pod danym povrchem. Z diivodu diverzity axidlnich i horizontalnich struktur

proutkd je nutnd jejich individudln{ definice.

Vypis kédu 3.5 Definice bungk palivového proutku pinl ve 3D

%o

definice proutku pinl

% — pod palivem (—14.31 — Ocm)

cell 10001 1 clad —103

cell 10002 1 void —103

cell 10003 1 waterCOLD 103

cell 10004 1 waterMIX_INC 103

cell 10005 1 waterCOLD 103

% — spodni zéna nizkého obohaceni (0 — 20.32 cm)
cell 10006 1 fuell58 —101

cell 10007 1 void 101 —102

cell 10008 1 clad 102 —103

cell 10009 1 waterMIX_GLOB 103

% — zbéna s normdlnim obohacenim (20.32 — 405.4 cm)
cell 10010 1 fuel235 —101

cell 10011 1 void 101 —102
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PP_z1 —PP_z2

PP_z2 —PP_z3

PP_z1 —gridlBOT
grid1BOT —gridl TOP
grid1 TOP —PP_z3

PP_z3
PP_z3
PP_z3
PP_z3

PP_z4
PP_z4

—PP_z4
—PP_z4
—PP_z4
—PP_z4

—PP_z5
—PP_z5



3 VYPOCETNI KOD A MODEL

10012 1 clad
10013 1 waterMIX_GLOB

cell

cell

z6na nizkého obohacen{

fuell58

% — horni
10014 1
10015 1
10016 1
10017 1

cell
void
clad
waterMIX_GLOB

cell
cell

cell

102
103

—103

(405.4 — 426.72 cm)

—101

101 —102
102 —103
103

% — nad palivem (426.7 — 445.77 cm)

10018 1
10019 1
10020 1
10021 1
10022 1

void

clad
waterCOLD
waterMIX_INC
waterCOLD

cell
cell
cell
cell

cell

—103
—103

103
103
103

PP_z4  —PP_z5
PP_z4 —PP_z5
PP_z5 —PP_z6
PP_z5 —PP_z6
PP_z5 —PP_z6
PP_z5 —PP_z6

PP_z6 —PP_z7

PP_z7 —PP_z8

PP_z6 —grid14BOT
grid14BOT —grid14TOP
grid14TOP —PP_z8

Palivové non-IFBA a IFBA proutky maji téméf identickou axidlni konstrukci. Proutek je tvofen z 386,08

cm vysoké oblasti paliva s nomindlni drovni obohaceni, kterd je z obou koncl ohranicend oblasti s niZ$im

obohacenim o vysce 20,32 cm (1,58% pro non-IFBA a 3,2% pro IFBA) a oblasti o vySce 12,16 cm vyplnénou

heliem nebo vakuem, zapeceténou zirkoniovym vikem s vySkou 2,15 cm. Celkova vyska proutku je tedy 460,08

cm, coZ je identickd vyska pro vSechny typy proutkd.

Axidln{ struktura proutkd Pyrex je tvofena 368,3 cm vysokou oblasti z borosilikdtového absorbéru. Podobné

jako u palivovych souborti je tato oblast z obou koncid obklopena vakuem nebo heliem. Tento tsek je vysoky

30,48 cm, pfi¢emZ z horni ¢4sti je zapeCetén ocelovym vikem a zespoda prechdzi z oblasti vakua do vody.

cm cm
Non-IFBA IFBA
proutek proutek

|:| Vakunm

20,32 cm vysoka zona paliva
s niz§im obohacenim

Palivo s nomin:Alni hodnotou
obohaceni

|:|Palivo s vrstvou IFBA

Vyhorivajici absorbator z
borosilikatu
|:|\'odi('i trubice

B 7ir koniové viko
:lNel‘ezox'é ocel
I Voda

Vodici
Pyrex

cm

trubice

Obr. 3.3 Axidlni geometrie proutki [29]
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3 VYPOCETNI KOD A MODEL

3.4.2 Geometrie palivovych soubori

O drover slozitéjsi geometrie je geometrie palivovych soubort, které jsou tvofeny z proutkt. Pro tvorbu pali-
vového souboru vyuZzivame piikazu lat, ktery vytvoii specidlni universum, ve kterém miZeme tvofit geometrii
nebo do n¢j vkladat dal$i mensi universa. Pro tvorbu palivového souboru se vyuZziva druhého pripadu.

Vv

Syntaxe za prikazem lat udava oznaceni daného universa, typ (1 oznacuje ¢tvercovou miizku, 2 a 3 hexagondlni

miizku s natocenim podle osy x nebo y), soufadnice pocatku, pocet prvkil ve sméru X, y osy a nakonec rozte¢

mezi prvky.

Vypis kédu 3.6 Syntaxe piikazu lat pro palivovy soubor

lat Fuel_Rod 1 0.0 0.0 19 19 1.25964

Palivové soubory pouzivané v reaktoru AP1000 maji velikost 17x17 prvka. Pro jejich vytvoreni vSak potfebujeme
19x19 prvki z dGvodu ohraniceni celého souboru vodou ze vSech stran. Definici tvoii tedy 19x19 matice Cisel

odpovidajicich jméntim pfifazenym k danym proutkdim nebo vodeg.

Vypis kédu 3.7 Matice 19x19 prvki tvofend z univers proutkii

77T T7TT7TT7T7T7T7T7T7T7T7T7T7T7T7T7T7

B e T e B B R L L B L B e
—
—_
oo
—
—_
oo}
—_
—
o0
—
—_
oo}
[
—
o0
—
—_
e T B B I B L e I R B e N BN |

Pro sprdvnou funkci je nutno definovat okoli palivového souboru. K tomu se vyuZivaji pfedem definované
povrchy pro tvorbu bunék. Do vytvorené hranice se vklada universum s definovanou matici a zvenci se hranice

obklopuje vodou.
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3 VYPOCETNI KOD A MODEL

Vypis kédu 3.8 Definice struktury universa

surf

surf

cell
cell

cell

100
110

11
14
15

sqc 0.0 0.0 10.70102

sqc 0.0 0.0 10.75182

100 fill Fuel_Rod —100 % Pin lattice

100 waterCOLD 100 —110 % Water in channel
100 waterCOLD 110

Analogicky je vytvofena geometrie pro dalSich 8 profilaci palivovych soubort vyuZitych v modelu. Jejich ozna-

¢eni je ddno poctem Pyrex a IFBA proutkti pfitomnych v dané profilaci. Soubory s primarnimi a sekunddrnimi

neutronovymi zdroji (1PS 23P 281 a 6SS 112I) nebyly pouzity. Ciselné oznacent jejich univers je od 100 do 1000

po stovkach. Pokud je u jednoho souboru vice ¢isel oznaceni, toto ¢islo udava orientaci palivového souboru

vici stfedu geometrie aktivni zony.

-
.
i

I 0 Pyrex, 0 IFBA, 1,35% ohohacent

11 1T
0 Pyrex, 28 IFBA, 1,35%

0 Pyrex, 111 IFBA, 4,45% obohacent

r 11 11 ‘

I

13 Pyrex, 88 IFBA4,45% obohacent

11
[

11

| |
% { . H BN EE EEER
24 Pyrex, 44 IFBA, 3,40% obohaceni || 24 Pyrex, 71 IFBA, 4,45% obohaceni 24 Pyrex, 88 IFBA, 2,40% obohaceni |

Palivovy proutek

Prazdna vodici trubice

Prazdna instrumentilni trubice

IFBA proutek

Pvrex

Obr. 3.4 Mozné profilace palivovych soubori, ipka indikuje

orientaci ke stfedu AZ[29]
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Tab. 3.2 Ciselné oznageni pfifazené k palivovym soubortim

Oznaceni palivového souboru Cislo universa Uroveii obohaceni
Klasicky palivovy soubor (Fuel) 100 2,35%
24P 881 200 3,40%
12P 881 300, 320, 330, 340 | 4,45%
24P 721 400 4,45%
281 500 2,35%
24P 441 600 3,40%
24P 281 700 3,40%
9P 88I 800, 820, 830, 840 | 4,45%
1121 900 4,45%
Geometrie souboru vyplnéna vodou | 1000 0%

3.4.3 Geometrie aktivni zony

vvvvvv

soubord podobné jako soubor je tvofen z palivovych proutkd. Pro tvorbu znovu vyuzivame piikazu lat, ktery

vov

vytvori ¢tvercovou miiZ o velikosti 17x17 prvkt s rozteci 21,50364 cm.

Vypis kédu 3.9 Syntaxe piikazu lat pro jadro

lat zona 1 0.0 0.0 17 17 21.50364

Cislo Popis Rozmér (¢cm)
1 Proutkova rozte¢ 1,25984
2 Mezera mezi soubory 0,10160
3 Rozmér souboru 21.40204
4 Souborova roztec 21.,50364

Obr. 3.5 Dodate¢né rozméry nutné pro vytvofeni geometrie

jadra[29]
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Aktivni z6na je tvofena ze 157 palivovych soubori vyskladanych do kosoctverce. Matice o velikosti 17x17 prvki
je vyplnéna, podobné jako u palivovych soubord, ¢iselnym oznacenim palivovych souborti nebo prazdnou pozici

vyplnénou vodou.

Vypis kédu 3.10 Matice 17x17 prvki tvofend z univers palivovych soubort

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 800 300 840 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 1000 900 900 400 100 400 900 900 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 900 900 700 100 700 100 700 900 900 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 900 500 600 100 200 100 200 100 600 500 900 1000 1000 1000
1000 1000 900 900 600 100 200 100 200 100 200 100 600 900 900 1000 1000
1000 1000 900 700 100 200 100 200 100 200 100 200 100 700 900 1000 1000
1000 800 400 100 200 100 200 100 200 100 200 100 200 100 400 840 1000
1000 320 100 700 100 200 100 200 100 200 100 200 100 700 100 330 1000
1000 820 400 100 200 100 200 100 200 100 200 100 200 100 400 830 1000
1000 1000 900 700 100 200 100 200 100 200 100 200 100 700 900 1000 1000
1000 1000 900 900 600 100 200 100 200 100 200 100 600 900 900 1000 1000
1000 1000 1000 900 500 600 100 200 100 200 100 600 500 900 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 900 900 700 100 700 100 700 900 900 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 1000 900 900 400 100 400 900 900 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 820 340 830 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
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3 3 3
9Pssl | 12Ps8l | 9Ps8sl

3 3 3 1 3 3 3
1121 1121 24P721 Fuel 24P721 1121 65511
3 3 2 1 2 1 2 3 3
1121 1121 24P281 Fuel 1PS23 Feul 24P28l 1121 1121
3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1121 28l 24P44| Fuel 24P8sl Fuel 24P8sl Fuel 24P44| 28l 121
3 3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 3
1121 1121 24P44| Fuel 24P38| Fuel 24P88| Fuel 24pP38l Fuel 24P44| 1121 1121
3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3

1121 24pP28l Fuel 24pP8sl Fuel 24P8gsl Fuel 24pP8sl Fuel 24pP8sl Fuel 24P28l 1121

3 3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3 3
9P88l | 24PT21 Fuel 24pP8sl Fuel 24P88l Fuel 24P88| Fuel 24pP8sl Fuel 24P88l Fuel 24P721 | 9P88I

3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3
12P88I Fuel 24pP28l Fuel 24pP8gsl Fuel 24pP8sl Fuel 24pP8sl Fuel 24p8gsl Fuel 24P28l Fuel 12Pg8l

3 3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 3 3
9Pssl | 24P721 Fuel | 24Pg8l Fuel 24Pa8l Fuel 24pPasl Fuel | 24Pgsl Fuel 24Pa8l Fuel 24P721 | 9P8sl

3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3
1121 24P28l Fuel 24pP8sl Fuel 24P8sl Fuel 24P8sl Fuel 24pP8sl Fuel 24pP28l 1121

3 3 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3 3
1121 1121 24P44| Fuel 24P88l Fuel 24P88I Fuel 24P8s8l Fuel 24P44| 1121 1121
3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1121 28l 24P44| Fuel 24P88l Fuel 24pP8sl Fuel 24P44| 28l 1121
3 3 2 1 2 1 2 3 3
1121 1121 24P28| Fuel 1PS23 Feul 24pP28l 1121 1121
. ; ”
3 3 3 1 3 3 3 oznaceni |obohaceni
1121 1121 24P721 Fuel 24P721 1121 BSS11
1 2,35%
3 3 3 2 3,40%
9P8al 12Pa8l 9pPasl
3 4,45%

Obr. 3.6 Schéma aktivn{ zény reaktoru AP1000

JelikoZ se jednd o nejvyssi stupei sloZitosti geometrie modelu, musi se urcit parametry universa 0, do kterého
vkladdme vSechny ostatni universa, se kterymi pracujeme. NejdileZit€jSim parametrem je absolutni hranice, za

kterou je prostor, ktery je pro model uZ irelevantni.

Vypis kédu 3.11 Definice hranic 3D modelu

surf HraniceModelu cylz 0.0 0.0 300.000 —100.0 530

cell 401 0 fill reactor —HraniceModelu
cell 402 0 outside HraniceModelu

N

Popis povrcht, oproti palivovym souboriim, je o poznani sloZitéjsi, jelikoZ obsahuje jak horizontalni, tak axidlni

povrchy, které slouZi pfi tvorbé reflektoru kolem aktivni zény.
Vypis kédu 3.12 Definice horizontélnich povrchii reflektoru
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surf 2999 cyl 0.0 0.0 161.2265
surf 3000 cyl 0.0 0.0 164.531
surf 3010 cyl 0.0 0.0 166.694
surf 3020 cyl 0.0 0.0 169.863
surf 3030 cyl 0.0 0.0 174.943
surf 3040 cyl 0.0 0.0 201.930
surf 3050 cyl 0.0 0.0 222.250
surf 3060 sqc 0.0 0.0 280.000
Cislo Popis Rozmér (¢m)
1 Vnitini polomér jadra 164,531
2 Vnéjsi polomér jadra 166,694
3 Vnitini polomér reaktorového sudu 169,863
4 Vnéjsi polomér reaktorového sudu 174,943
5 Vnitini polomér RPV 201,930
6 Vnéjsi polomér RPV 222,250
7 Venek modelu 280,000

Obr. 3.7 Vyiez ¢tvrtiny jadra s popisem horizontédlni geome-
trie[29]

Vypis kédu 3.13 Definice axidlnich povrchi reflektoru
%o
surf modelBOT pz —100
surf modelTOP pz 530

Axidlni hranice geometrie

%o

Axidlni geometrie
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surf TOPrefTOP pz 470
surf TOPrefBOT pz 455.03
surf TOPnozzle pz 445.77
surf BOTnozzle pz —14.31
surf BOTrefTOP pz —20.75
surf BOTrefBOT pz —50

Voda
+470.00 cm
+455.03 cm Vriek reflektoru
SR TR RN RO TR
+445.77 cm Horni trychtyr
+426.72 cm MFizka
+406.40 cm RPV - reaktorova
tlakova nadoba
Spadova trubice
Reaktorovy sud
Reaktorovy plast
+20.32 cm Aktivni zéna
+0.00 cm . o
14.31 em Spodni trychtyF
AR e
-20.75 cm Spodek reflektoru
-50.00 cm -~
-100.00 cm Vzduch

Obr. 3.8 Vyiez poloviny jddra s popisem Axidlni geomet-
rie[29]

Vyuzitim téchto definovanych povrchl je nyni moZné nadefinovat buiiky mezi nimi. Prakticky se v této ¢asti
modeluje vSe okolo aktivni zony, kterd se ndsledné pouze vyplni.

Vypis kédu 3.14 Definice buné&k reflektoru

% Axidlni struktura zoény jako celku

cell rzonaBOT reactor waterCOLD —2999 modelBOT —BOTrefBOT
cell botref reactor SS304 —2999 BOTrefBOT —BOTrefTOP
cell botnoz reactor SS304_2 —2999 BOTrefTOP —BOTnozzle
cell rzonaMID reactor fill zona —3000 BOTnozzle —TOPnozzle
cell topnoz reactor SS304_2 —2999 TOPnozzle —TOPrefBOT
cell topref reactor SS304 —2999 TOPrefBOT —TOPrefTOP
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cell rzonaTOP reactor waterCOLD —2999
cell mezerall reactor waterCOLD 2999
cell mezeral2 reactor waterCOLD 2999

% Struktura jednotlivych

¢dsti reflektoru

% Axialni struktura Core shroud

cell CshroudBOT reactor waterCOLD 3000
cell CshroudMID reactor SS304 3000
cell CshroudTOP reactor waterCOLD 3000
cell mezera2 reactor waterCOLD 3010
% Axidlni struktura reaktorového sudu

cell CbarrelBOT reactor waterCOLD 3020
cell CbarrelMID reactor SS304 3020
cell CbarrelTOP reactor waterCOLD 3020
cell mezera3 reactor waterCOLD 3030
% Axialni struktura RPV

cell RPVBOT reactor waterCOLD 3040
cell RPVMID reactor SAS508 3040
cell RPBTOP reactor waterCOLD 3040

% Axialni struktura okol{

cell okoli reactor

cell vnejsek reactor

za reflektorem

air

air

3050
3060

3.4.4 Geometrie miizek

—3000
—3000

—3010
—3010
—3010

—3020

—3030

—3030

—3030

—3040

—3050

—3050
—3050

—3060
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TOPrefTOP
modelBOT
TOPnozzle

modelBOT
BOTrefBOT
TOPrefTOP

modelBOT

modelBOT

BOTrefBOT

TOPrefTOP

modelBOT

modelBOT

BOTrefBOT
TOPrefTOP

modelBOT
modelBOT

—modelTOP
—BOTnozzle
—modelTOP

—BOTrefBOT
—TOPrefTOP
—modelTOP

—modelTOP

—BOTrefBOT

—TOPrefTOP

—modelTOP

—modelTOP

—BOTrefBOT

—TOPrefTOP
—modelTOP

—modelTOP
—modelTOP

Mrizky jsou komponenty, které drzi palivové soubory pohromadé a piedstavuji pfekdzku v cirkulaci chladiva, a

proto nesmi v modelu chybét. JelikoZ vSak informace o jejich rozmérech nebo geometrii nenf zndma, je nutné za

ucelem ziskan{ jejich objemu vychdzet ze znalosti materidlu, ze kterého jsou mfiZky vytvoreny, a jejich vdhy. V

v

modelu existuje ne¢kolik typd miiZek s rozdilnymi vySkami a materiély, ze kterych jsou vytvofeny, coZ znamena,

Ze idedlné by bylo nutné ziskat pfesnou vahu mfizky z daného materidlu a dané vysky. JelikoZ se piesné vahy

nevyskytuji ve zdrojovych dokumentech, bylo potieba udélat urcita ptibliZzeni, ze kterych se ndsledné vychazelo.

36
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Tab. 3.3 piehled mfiZek, IMF - Intermediate Mixing Flow, informace o materidlech mfiZek vychazi z [29]

¢islo | vySka mrizky (cm) | Nazev Material
14 6,105 Top grid Alloy 718
13 5,715 Intermediate spacer grid ZIRLO™
12 | 1,676 IMF ZIRLO™
11 5,715 Intermediate spacer grid ZIRLO™
10 | 1,676 IMF ZIRLO™
9 5,715 Intermediate spacer grid ZIRLO™
8 1,676 IMF ZIRLO"
7 5,715 Intermediate spacer grid ZIRLO™
6 1,676 IMF ZIRLO™
5 5,715 Intermediate spacer grid ZIRLO™
4 5,715 Intermediate spacer grid ZIRLO™
3 5,715 Intermediate spacer grid ZIRLO™
2 5,715 Intermediate spacer grid ZIRLO™
1 5,715 Bottom grid Alloy 718

v

Prvni vdha je 1169,23 g pro miizku o vySce 5,715 cm ze Zircaloy a druhd je 390,136 g pro mfiZzku o vysce
3,358 cm z oceli Inconel 718. Pokud se uvaZzuje pfedpoklad, Ze hustoty Zircaloy a ZIRLO™ jsou ekvivalentnt,
pak prvni vdha presné odpovidd miizkdm v modelu. Pro ziskdn{ objemu mfiZzek IMF je nutno ziskany objem
vynasobit vyskovym pomérem. Analogicky, pro mfiZky z oceli Inconel 718 se ziskany objem z vdhy ndsobi
vyskovymi poméry pro potfebné miizky z modelu. Tato zjednoduseni negativné ovliviuji pfesnost vysledkd, ale
presnd data tykajici se mfiZek nejsou verejné dostupnd. Samotné zakomponovani miiZek do modelu se provadi

formou homogenizace, kterd mtiZe byt provedena dvéma zptisoby. Z tohoto divodu vznikaji z jednoho modelu

dva, které jsou ndsledné mezi sebou porovnany.
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Obr. 3.9 Axiélni rozloZeni miizek v reaktoru[29]

Prvnim zptisobem je globalni homogenizace, pfi které se vSechny miiZky v aktivni z6n€ homogenizuji s vodou
v celém objemu aktivni zony. Prakticky to znamend, Ze objem 12 mfiZek v aktivni z6né€ se homogenizuje s
vodou v celé aktivni zéné, a z tohoto poméru se v materidlové sekci vytvoii smés materidlu miizky a chladiva.

Zbylé dvé miiZky mimo aktivni zénu se fesi identicky jako v druhé metod€ homogenizace.

Vypis kédu 3.15 Definice materidlovych smési pro model s globalni homogenizaci

mix waterMIX_GLOB rgb 0 0 255
waterCOLD 0.984048404
clad 0.015951596

mix waterMIX_INC rgb 0 0 233
waterCOLD 0.941102609
Inc718 0.058897391

Druhou metodou je lokdlni homogenizace v misté miiZzek. Namisto homogenizace celé aktivni zény dochdzi
pouze k homogenizaci urcitych axialnich useki, ve kterych je pomér materidlu miiZek ke chladivu znacné vyssi

nez pii globdlni homogenizaci. Umisténi a vyska téchto dsekid odpovidd umisténi miizek a jejich vysce.
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Vypis kédu 3.16 Definice materidlovych smési pro model s lokdlni homogenizaci v mist€ miiZzek
mix waterMIX_ZIRLO rgb 0 0 255
waterCOLD 0.870157464
clad 0.129842536

mix waterMIX INC rgb 0 0 233

waterCOLD 0.941102609
Inc718 0.058897391
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4 Vysledky

Vypocetni model byl vytvofen za t¢elem uréeni 2D rozloZeni vykonu v aktivni z6né reaktoru tieti generace.
Konkrétnim reaktorem byl vybran AP1000 od firmy Westinghouse z divodu dostatku dostupnych podkladi
k tomuto typu reaktoru. Béhem vyvoje modelu doslo k rozhodnuti rozsifit model z 2D na 3D, i kdyZ tento
krok nebyl soucdsti zadani této prace. Toto rozhodnuti umoZznilo efektivnéj$i porovnani vysledki této price s
jinymi modely. VétSina materidlovych a geometrickych dat vychdzi z informaci uvedenych v [29]. Vypocet byl

provadeén pro stav reaktoru pfi nulovém vykonu ve stavu "cold state"s vyjmutymi RCCA z aktivni z6ny a teploté

nastavené na 300 K.

Obr. 4.1 Horizontélni fez geometrii modelu s globalni homo-

vy

genizaci miiZek
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Obr. 4.2 Axidln{ fez geometrii modelu s globalni homogeni-
zaci miizek
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Obr. 4.3 Horizontéln{ fez geometrii modelu s lokdlni homo-
genizaci v misté miiZzek
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Obr. 4.4 Axiélni fez geometrii modelu s lokdlni homogenizaci

oy

v misté miizek

Findln{ data ziskana z vypocetnich modelti pro tuto préaci lze rozdélit do Ctyf drovni. Prvni z nich je trovei

k-eff modelu, druhou je rozloZeni vykonu na drovni palivovych soubori (k). Tfeti trovni je rozloZeni vykonu

na udrovni palivovych proutki (ki) a findlni je axidlni rozloZeni vykonu pro vybrany palivovy soubor. Z diivodu

velkého mnozZstvi dat bylo vybrdno pouze nékolik palivovych soubort, pro které je v této praci vykresleno

rozloZeni vykonu. Vysledky na drovnich palivovych souborl a k-eff jsou porovndny s feSenim uvedenym v

referencich [29] a [28].

4.1 Multiplikac¢ni faktor k-eff

Tab. 4.1 Vyledné hodonoty k-eff pro jednotlivé modely

Typ modelu K-eff
Lokalni homogenizace v misté mrizek | 1,20539
Globalni homogenizace 1,20511
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4.2 RozloZeni relativniho vykonu na drovni palivovych soubori k,
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4.3 RozloZeni relativniho vykonu na drovni palivovych proutki k
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Obr. 4.8 RozloZeni vykonu v palivovém souboru ¢islo 80
(24P 88I palivovy soubor), vlevo pro model s lokdln{ a vpravo
globdlni homogenizaci
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Obr. 4.9 RozloZeni vykonu v palivovém souboru ¢&islo 1 (9P
88l palivovy soubor), vlevo pro model s lokalni a vpravo glo-
baln{ homogenizaci
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Obr. 4.10 RozloZeni vykonu v palivovém souboru &islo 2
(12P 88I palivovy soubor), vlevo pro model s lokdln{ a vpravo
globdlni homogenizaci

4.4 Axialni rozloZeni relativniho vykonu pro vybrany palivovy soubor

Pro zobrazeni axidlniho rozloZeni vykonu byl vybrdn PS ve stfedu aktivni zény s pofadovym oznacenim 79.

Axidlni geometrie aktivni zony byla rozdélena na 385 méfenych tsekd.
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Analyza vlivu mfizek pro PS-79 (stfedovy)
(model: 385 ax. useku)
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Obr. 4.11 RozloZeni vykonu v aktivni z6né ve axidlnim sméru

4.5 Porovnani s referenci

Pro porovnani vysledkt této prace byly vybrany reference [29], coZ je studie od polské skupiny, publikované v
roce 2018, kterd v jejich préci fesila simulace reaktoru AP1000 v kédu Serpent, jejiz model a vysledky se snazi
tato prace co nejptesnéji emulovat a [28] coz je technickd dokumentace k reaktoru AP1000 od jeho dodavatele
Westinghouse.

Porovnani mezi referencemi a feSenim v této praci bylo provedeno na drovnich vykonu palivovych soubori
a k-eff pro pocatek palivového cyklu. Z diivodu netiplnosti referencnich dat byla nutnd jejich symetrizace po
obvodu aktivni zény a aZ pak ndsledné porovnani s vysledky z této prace. Z divodu kompletni absence dat
vykoni na trovni palivovych proutkd v referenci [29] bylo porovnani vysledki na této trovni provedeno pouze

mezi modely z této prace. VSechny diference byly vypoctené dle nasledujiciho vzorce:

A =1 1008eference g @.1)
kde x je konkrétni porovndvané feSeni.
Tab. 4.2 k-eff uvedend v referencich [29] a [28]
Reference K-eff
Darnowski [29] 1,20536
TD Westinghouse [28] | 1,20500

48



4 VYSLEDKY

Tab. 4.3 ReSenf k-eff a difference uvedna v pcm viiéi referencim [29] a [28]

Verze K-eff A K-eff (pcm) [29] | A K-eff (pcm) [28]
Lokalni hom. | 1,20539 | -3,0 -39
Globalni hom. | 1,20511 | 25,0 -11

1.4

o o o
=B - ]

Obr. 4.12 RozloZeni vykonu palivovych soubor v aktivni
z6né pro modely s lokdlni i globalni homogenizaci mfizek a
diference v % mezi nimi
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Obr. 4.13 RozloZeni vykonu palivovych soubord v aktivnf
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Obr. 4.14 RozloZeni vykonu palivovych soubord v aktivnf

z6né pro referenci [28] a model s lokdlni homogenizaci

a diference mezi nimi
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Obr. 4.15 RozloZeni vykonu palivovych soubord v aktivnf
z6né pro referenci [28] a model s globalni homogenizaci mfi-
Zek a diference mezi nimi
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Obr. 4.16 RozloZeni vykonu palivovych soubort v aktivni

z6né pro referenci [29] a model s lokdlni homogenizaci
a diference mezi nimi
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Obr. 4.17 RozloZeni vykonu palivovych soubord v aktivnf
z6né pro referenci [29] a model s globalni homogenizaci mfi-
Zek a diference mezi nimi
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Obr. 4.18 RozloZeni vykonu v Palivovém souboru &islo 1
mezi modely s lokaln{ a globdlni homogenizaci miiZek a dife-

rence mezi nimi
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Obr. 4.19 RozloZeni vykonu v Palivovém souboru &islo 2

mezi modely s lokdln{ a globdlni homogenizaci miiZe
rence mezi nimi
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0.7961 08217 | 08471 | 08814 | 08713 | 08834 | 08734 | 08788 | 08881 08799 | 08787 | 08846 | 08758 | 08870 | 08470 | 08155 | 07948
07974 | 08228 | 08485 | 0,8856 | 0,8755 | 0,8876 | 0,8805 | 0,8801 0,8845 | 0,8787 | 0,8820 | 0,8847 | 0,8745 | 0,2658 | 08480 ( 08222 | 07971
0.16% 0.14% 0.17% 0.48% 0.48% 0.48% 0.12% 0,15% | -0.18% | -0.13% | 0.38% 0,01% | -0.15% | -0.13% | 0.12% 0.33% 0.30%
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Zavér

Hlavnim cilem zadéani této prace byl vypocet a pak ndsledné grafické zobrazeni rozloZeni vykonu v aktivni
z6né reaktoru I1I+ generace. Nésledné doslo k porovnani ziskanych dat se daty ziskanych z referenénich feseni.
Nejvetsi absolutni diference na drovni vykont palivovych soubor mezi ziskanymi daty z této praci a vybranou
referenci se vétSinové pohybovala kolem 20-30%. Tato diference v drtivé vétSing piipadl tykd palivovych
soubord na okraji aktivni zony, které jsou nizkovykonové, tudiz i pro malé zmény vznika velky relativni rozdil.
Primérna celkova diference v aktivni z6né se pohybuje okolo -2% az 3,5% pro rizné kombinace feSeni s
porovndvanou referenci. Absolutni diference na trovni proutkovych vykonti mezi modely s globdlni a lokdlni
homogenizaci se pohybuje pod 1%. Diference mezi referencemi dosahuje aZ 13% a to v palivovych souborech
také na okrajich aktivni z6ny s primérnou diferenci 0,5%. Jmenovité se jednd o PS 11, 19, 20, 128, 138, 139
a 147. V téchto stejnych PS se modely v této praci svymi vysledky velmi bliZi referenci [29]. Diference kolem
13% pro feseni v této praci nebo v referenci [29] v porovnani s referenci [28] se daji vysvétlit vlivem rozdilnych
stavii, ve kterych se dany reaktor nachazi. Modely v této prici a referenci [29] uvazuji s reaktorem v chladném
stavu, naopak reaktor v referenci [28] uvazuje teply stav. Vliv nizsich teplot a hustot v reaktoru je tedy mozné
vysvétleni téchto diferenci. BohuZel tento zavér neni mozno ovéfit z divodu absence dat pro studeny stav v
okraje aktivni z6ny tyto diference by mohly naznacovat chybu v geometrii reflektoru, ale Zddné chyby v modelu
reflektoru nebyly nalezeny.

Pomoci axidlniho rozloZeni vykonu v aktivni zéné€ jde velmi ndzorné vidét vliv miiZek v geometrii modelu.
Vlivem mfiZek dochazi k potlaceni vykonu aZ o 14% a mimo nich k jeho nariistu aZ o 4% oproti feseni s globaln{
homogenizaci mfizek. Tyto nartsty vykonu jsou dileZitym faktorem v rdmci bezpeéného provozu reaktoru.
Vsechny absolutn{ diference mezi hodnotami k-eff jsou mensi nez 40 pcm, coZ naznacuje, Ze oba modely s
odlisnymi zplisoby homogenizace miiZek jsou i v nekalibrovaném stavu dostatecné presné pro popsani rozloZeni
vykonu v centru aktivni z6ny. Pro vyfeSeni problému s diferencemi na okrajich aktivni zony by byly nutné dalsi

analyzy a kalibrace. I pres jejich nedokonalost tyto modely je mozné vyuZit i pro jiné typy studii, napiiklad pro

detailné&jsi analyzu vlivu geometrie miiZek na vykon v aktivni z6né€ reaktoru.
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