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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamérena na analyzu heterogenniho modelu aktivni
z6ny reaktoru VVER-1000. Jednotlivé palivové soubory byly rozmistény dle ruské re-
ferencni vsazky. Hlavnim cilem této prace je vytvoreni daného heterogenniho modelu
ve vypocetnim programu MOBY-DICK a porovnani s homogennim modelem vytvo-
fenym pomoci stejného programu. V této praci jsou porovnany globalni parametry a
linearni vykon jednotlivych palivovych soubori. Prace se dale zaméruje na primarni
okruh jaderné elektrarny Temelin s reaktorem VVER-1000 a na pouzivana paliva v
této elektrarné.

Klicova slova

VVER-1000, axidlni ofset, jaderny reaktor, jaderné palivo,TVSA-T mod. 1,
TVSA-T mod. 2, LTA, VVANTAGE 6, MOBY-DICK.
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Abstract

The presented master thesis is focused on the analysis of a heterogeneous model
of the core of the VVER-1000 reactor. The individual fuel assemblies were distributed
according to the Russian reference charge. The main goal of this work is to create
a given heterogeneous model in the computer program MOBY-DICK and compare
it with a homogeneous model created using the same program. In this work, global
parameters and linear performance of individual fuel assemblies are compared. The
work also focuses on the primary circuit of the Temelin nuclear power plant with the
VVER-1000 reactor and on the fuels used in this power plant.

Keywords

VVER-1000, axial offset, nuclear reactor, nuclear fuel, TVSA-T mod. 1,
TVSA-T mod. 2, LTA, VVANTAGE 6, MOBY-DICK.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratka Vyznam

AZ ... Aktivni zona

EFPD ...... efektivni ¢as (z angl. Effective Full Power Day)
ETE ........ Elektrarna Temelin

Gd ......... Gadolinium

HCC ........ Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo

JE .o Jaderna elektrarna

KO ......... Kompenzator objemu

PG ......... Parogenerator

PP ... Palivovy proutek

PS .......... Palivovy soubor

PWR ....... Tlakovodni reaktor (z angl. Pressurized Water Reactor)
SUJB ....... Statni urad pro jadernou bezpecnost

SIS ......... Skoda jaderné strojirenstvi

TNR ....... Tlakova nadoba reaktoru

UOy ........ Oxid uranicity

VVER ...... Vodovodny energeticky reaktor

Symbol Vyznam

oW vahovéa procenta

AO ......... Axidlni ofset [%]

Cb.......... Koncentrace kyseliny borité [g/kg]

KO .......... koeficient nerovnomeérnosti rozlozeni linedrniho vykonu v palivovych
proutcich [-]

Kq.......... koeficient nerovnomérnosti rozlozeni vykonu palivovych soubort -]

Kr .......... koeficient nerovnomérnosti v rozlozeni vykonu po proutcich v aktivni
z6né [-]

Kv .......... koeficient nerovnomérnosti nodélnich vykonu palivovych soubori [-]
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Uvod

Cilem této diplomové prace je analyzovani vlivu zjednodusujicich predpokladil pro
vypocty provadéné pomoci vypocetniho kodu MOBY-DICK. Zkoumanym zjednodu-
Senim je takzvand homogenizace konstant. Prace se zaméruje na vyhodnoceni vlivu
daného zjednoduseni na linearni vykon palivovych soubori a na zdkladni neutro-
nove fyzikalni charakteristiky aktivni zony. Tato problematika je Tfesena vytvorenim
homogenniho modelu a detailniho heterogenniho modelu pomoci vypocetniho kodu
MOBY-DICK. Nasledna analyza ziskanych dat se zamétfuje na zjisténi rozdili mezi
jednotlivymi modely.

Prvni ¢ast této diplomové prace je teoreticka. Prvni kapitola je vénovana jaderné
elektrarné Temelin a primarnimu okruhu s reaktorem VVER-1000. Dva reaktory tohoto
typu jsou provozovany v elektrarné Temelin. Druhd kapitola je zamérena na historii a
popis pouzivanych palivovych souborti v jaderné elektrarné Temelin. Ve tfeti kapitole
jsou predstaveny vypocetni kédy pouzivané pro vypocet detailnich fyzikalnich déjiu
probihajicich v aktivni zéné. V této kapitole jsou predstaveny dva pristupy k vypoctim,
stochastickému a deterministickému.

Druha cast diplomové prace se zaméruje na praktické vypocty a na analyzu zis-
kanych dat. Ve ¢tvrté kapitole je predstaven referenéni model pouzivany spolecnosti
Skoda JS. Druh4 &st této kapitoly je zaméfena na tvorbu heterogenntho modelu pali-
vovych souborti v aktivni zoné reaktoru a ndvrhu axialntho déleni pro vytvoreny model.
V posledni paté kapitole jsou zhodnoceny ziskana data z vytvorenych modeli. Pievazné
byl zhodnocen vliv homogenizace konstant na linearni vykon, axialni ofset, neutronové
fyzikalni parametry palivové vsazky a na statistické zhodnoceni vykonu v jednotlivych
axialnich tsecich.

10
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1. Jaderny reaktor VVER-1000

Spole¢nost CEZ, a.s. provozuje v Ceské republice aktualné 6 energetickych tlakovod-
nich reaktora ruského typu VVER (z ruského Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor),
které patii do skupiny tlakovodnich reaktorit PWR (z anglického Pressurized Water
Reactor). Cty¥i bloky jaderného reaktoru VVER-440, jsou umistény v lokalité Duko-
vany, zbyvajici dva bloky typu VVER-1000 lezi u obce Temelin. VSechny jaderné bloky
jsou bezpeénym a spolehlivym zdrojem elektrické energie. Celkovy instalovany vykon
jadernych elektraren je 4200 MW.

Pracovnim médiem tlakovodniho reaktoru je chemicky upravend lehka voda (HO)
s rozpusténou kyselinou boritou. Pracovni médium plni dvé zakladni funkce:

o Chladici médium, které odvadi tepelnou energii, vzniklou stépnou reakei, z aktivni
zény do parogeneratoru.

o Moderator, je material, nejcastéji voda, ktera slouzi ke snizeni energie rychlych
neutronii vznikajicich pii stépeni jadra atomu na energii potfebnou k vyvolani
stépné reakce dalstho atomového jadra.

1.1 Primarni okruh

Konstrukce primarniho okruhu reaktoru VVER se sklada z nékolika zakladnich
komponent, kterymi jsou: kompenzator objemu (KO), parogenerator (PG), hlavni cir-
kula¢ni ¢erpadlo (HCC) a tlakovd nadoba reaktoru (TNR), ve které jsou umistény
veskeré vnitini ¢asti véetné palivovych soubort. Priméarni okruh je umistén v ochranné
hermetické obélce (kontejment), ktery primarné chréni jaderné zafizeni proti vnéjsim
vliviim a v pripadé nehody chrani zivotni prostiedi proti iniku nebezpecnych latek do
okoli. Priméarni okruh jaderné elektrarny Temelin je na obrazku 1.1.

Obréazek 1.1: Primarni okruh VVER-1000. [1]
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1.1.1 Reaktor

Nédoba reaktoru (obrézek 1.2) je vlozena do Zelezobetonové sachty, jejimz tic¢elem
je stinéni ionizujiciho zareni a uchyceni reaktoru. Reaktor se skldda z nékolika c¢asti,
mezi hlavni patii:

e Horni blok - v jehoz konstrukci je umisténo 61 linedrnich krokovych motori
slouzici k regulaci neutronového toku v AZ. V konstrukci se také naléza vyvedeni
vsech vedeni vnitroblokovych méreni.

e Viko reaktoru - jedna se o odjimatelnou cast, ktera pii odstavkach je demon-
tovana pro pristup k AZ reaktoru. Pii chodu reaktoru je tésnost mezi vikem
reaktoru a tlakovou nddobou neptetrzité monitorovana.

o Tlakova nadoba - je silnosténna valcova nadoba vyrobena z kvalitni oceli.
Sklada se ze Sesti kovanych prstenct a eliptického dna. Jednotlivé prstence jsou
k sobé svarené. Reaktor ma 4 chladici smycky a tak v nddobé nalezneme 8 na-
trubkt na pripojeni priméarniho cirkulacniho potrubi a 4 natrubky k pripojeni
hydro-akumulatort pro pripad havarie.

Tlakova nadoba je kontrolovana z hlediska kiehnuti materiali, ke kterému do-
chazi vlivem neutronové radiace. K tomuto tcelu jsou v dolni ¢asti tlakové nadoby
schranky pro svédecné vzorky.

V tlakové nadobé se nachazeji vnitini ¢asti reaktoru:

o Sachta reaktoru

O

Plast aktivni zény

@)

Blok ochrannych trub

Aktivni zéna

o

12
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19137

Obrazek 1.2: Prufez reaktorovou nddobou VVER-1000. [1]

1.1.2 Aktivni zona

V AZ jaderného reaktoru probiha fizena stépna reakce, pti které je uvolnovano velké
mnozstvi energie (200 MeV z jedné stépné reakce [2]). Tato energie je dale z reaktoru
odvadéna pomoci chladictho média.

Aktivni zéna reaktoru VVER-1000 se sklada ze 163 palivovych soubort a 61 ridi-
cich organii usporadanych v Sestitthelnikové miizi. Regulacni organy jsou rozdéleny do
deseti skupin. Skupiny 1 - 6 slouzi k nouzovému odstaveni reaktoru a skupiny 7 - 10 se
vyuzivaji k regulaci vykonu reaktoru spolu s obsahem kyseliny borité obsazené v chla-
dicim médiu. Na obrazku 1.3 je znazornéno rozlozeni regulacnich klastrii. Koncentrace
kyseliny se postupné s vyhorivanim paliva snizuje.
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Obrazek 1.3: Znaceni a rozmisténi skupiny absorpénich svazkt systému rizeni a regulace
reaktoru. [3]

1.1.3 Kompenzator objemu

Pti provozu jaderného bloku dochézi vlivem zmény vykonu ke zméné teploty v chla-
dicim médiu, a tim také dochazi k objemovym a tlakovym zménam v chladicim médiu
primarniho okruhu. Tyto zmény se vyrovnavaji pomoci kompenzatoru objemu (KO),
ktery je spojen s horkou vétvi jedné cirkula¢ni smycky. PTi nomindlnim provozu je
kompenzator objemu naplnén ze dvou tretin chladivem primarniho okruhu a z jedné
tretiny parou. V ptipadé, ze dojde ke zvyseni tlaku primarniho okruhu nad urc¢itou mez,
respektive dojde ke zvyseni objemu pary v KO, aktivuje se sprchovy systém umistény v
horni ¢asti KO, jehoz zaptusobenim se snizi objem pary v KO a néasledné dojde ke snizeni
tlaku primarniho okruhu. Naopak pfi situaci, kdy dojde ke snizeni tlaku v primarnim
okruhu, tedy zvyseni hladiny vody v KO nad uréitou mez, se aktivuji elektroohtivaky
umisténé ve spodni ¢asti nadoby, které zptsobi ohiati média a jeho var, pricemz se opét
zvysi objem pary a tim se zvysi i tlak v primarnim okruhu na pozadovanou troven.
P1i mensich tlakovych zménach se neuvadéji do provozu elektroohtivaky, ani sprchovy
systém, nybrz se uplatni samoregulac¢ni vlastnost systému. Zvysenim tlaku se zvysi i
teplota sytosti média a teplota vody je nizsi nez teplota sytosti, ¢imz dojde ke kon-
denzaci ¢asti parniho objemu a snizi se tlak média. Tak je tomu i v opacném pripadé.
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Pokud nedojde k zafungovani sprchového systému, nebo sprchovy systém nestaci k po-
tlaceni tlaku primarniho okruhu, jsou na KO umisténé odlehcovaci a pojistné ventily,
které odpousti parni objem do barbotazni nadrze. Kompenzator objemu je znazornén
na obrazku 1.4.

Natrubek zastriku

‘ Horni dno KO
Natrubek odvodu pary - Sprchové potrub

Elektroohfivaky

Opéra elektroohrivakd = —=

Spodni dno KO— fx

Obrézek 1.4: Kompenzator objemu. [4]

1.1.4 Parogenerator

Parogenerator (PG), zobrazen na obrézku 1.5, je tepelny vyménik, ve kterém do-
chéazi k vymeéneé tepelné energie z primarniho okruhu do okruhu sekundéarniho. Jelikoz se
jedna o sty¢né misto obou okruht, je dilezité zajistit tésnost. PTi této vyméné dochazi
ke zméné urcitych energetickych parametru (teplota, tlak) a u média sekundarniho
okruhu dochézi i ke zméné skupenstvi na plynné. Reaktory ruského typu VVER maji
horizontalni PG, na rozdil od reaktorti zipadniho typu. Vyhodou horizontalnich PG je
zalisovani teplosménnych trubicek do kolektorti z boku, a tudiz nedochazi k usazovani
kalu v misté spoji. Nevyhodou jsou vétsi prostorové pozadavky v okoli reaktoru.

Chladici médium primarntho okruhu vstupuje do PG tzv. horkym kolektorem a
nasledné proudi skrze trubicky ke studenému kolektoru PG. Z vnéjsi strany teplosmén-
nych trubek je prostor zaplnény vodou ze sekundarniho okruhu, ktera se odpafuje.
Vznikla para je odvadéna pomoci sbérace pary k turbosoustroji.
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€ Téleso parogeneratoru
@ Piivod a rozvod napajeci vody
€ Piivod horké primérni vody 2 reaklory
© Teplosmeénné Trubky

© Separator vihkosti pary (dérovany plech)
© Shiirat pary

& Parni kolekior <
© 0dvod ochlazené primdeni vady 7 parogeneratoru

Obréazek 1.5: Parogenerator. [1]

1.1.5 Hlavni cirkulac¢ni cerpadlo

Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo (HCC) patii mezi zakladni komponenty primarniho okruhu.
Jejich primarni funkei je vytvoreni nucené cirkulace k odvodu tepelné energie, vzniklé
Stépnou reakei, z AZ reaktoru do PG s pomoci chladictho média. Umisténi HCC je
na studené vétvi za PG a pred TNR na kazdé z cirkulacnich smycek. Konstrukéné se
jedna o jednostupnové vertikalni odstiedivé cerpadlo pohanéné synchronnim motorem.
Ptikon je zavisly na teploté ¢erpaného média. Pti ¢erpani chladného média je prikon
priblizné 6,8 MW . Pii cerpani horkého média s nizSim mérnym objemem je piikon
5,1 MW. Kazdé z cerpadel ma nominaln{ priitok 21 000 m?/hod.

Tato kapitola o primarnim okruhu jaderné elektrarny Temelin byly zpracovana s
vyuzitim [4], [5], [6], [7]
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2. Palivové soubory v ETE

Prvni provozované palivové soubory byly vyvinuty a dodavany americkou spolec-
nosti Westinghouse s oznacenim VVANTAGE-6. Tento typ palivovych souborii se po-
tykal od zacatku provozu s komplikacemi. Problematické bylo konstrukéni provedeni
souboru a volba pouzitych materiali, kdy dochazelo k nadmérnému krouceni a ohy-
bani celého palivového souboru. To mélo za nésledek, Ze pii bezpecnostnich zkouskach
nedosedaly regulacni organy (klastry) do svych koncovych poloh, jelikoz vodici trubky
pro klastry byly ohnuty. Druhym neduhem byl radiac¢ni rist palivovych ¢lanki. Pro-
blémy byly na zdkladé provoznich zkusenosti postupné modifikovany, predevsim byl
pozménén material, ktery byl pouzivan k pokryvani palivovych proutkii.

Spole¢nost CEZ se i presto rozhodla ke zméné dodavatele paliva, kterym se stala
ruska spolecnost TVEL, ktera je sesterskou spolecnosti Rosatomu. Ptiavodné mélo byt
palivo VVANTAGE-6 postupné nahrazovano novym palivem TVSA-T v planovanych
odstavkach, to by znamenalo, Ze po urcitou dobu budou v aktivni zéné dva rozdilné
typy paliva pracovat spolené. SUJB nepovolilo smésnou zénu, kde by se nachézelo
ruské palivo TVSA-T a VVANTAGE-6. V roce 2010 byly vyménény vsechny palivové
soubory na prvnim bloku elektrarny a o rok pozdéji vymeéna probéhla na druhém bloku.
V roce 2018 bylo poprvé zavezeno modernizované palivo TVSA-T mod. 2. do druhého
vyrobniho bloku. V soucasné dobé se provadéji testy s palivem LTA od spolecnost Wes-
tinghouse na prvnim vyrobnim bloku ve smésné z6né spolu s palivem TVSA-T mod. 0 a
mod. 1. Druhy vyrobni blok se provozuje s modernizovanym palivem TVSA-T mod. 2,
TVSA-T mod. 1 a TVSA-T mod. 0.

2.1 VVANTAGE-6

Tento typ palivového souboru byl vyvinut pro jaderné elektrarny typu VVER ame-
rickou spoleé¢nosti Westinghouse. Palivo bylo dodavano do elektrarny 10 let. Palivové
soubory byly v prvnim palivovém cyklu bez problému. Ale jiz v druhém palivovém
cyklu se zacaly projevovat chyby v konstrukci. Palivové tyce se zacaly ohybat, kroutit
a prodluzovat, také dochazelo k poskozovani povlaku palivovych proutkil o distanéni
miizky (grid-to-rod fretting).

Na zakladé téchto zkusSenosti byly zlepSeny provozni parametry palivovych soubort.
Toto vylepsovani probihalo ve fazich, konkrétné: T1, T2, Phase0 a PhaselX. Hlavni
zmény v konstrukei PS nastaly prevazné v poslednich dvou fazich.

Faze T1 byla zavezena pouze v prvni palivové vsazce na prvnim vyrobnim bloku.
Druhé faze T2 jiz byla pouzivana pro oba bloky do roku 2006.

Dalsi faze méla oznaceni Phase(, kterda byla nasazena v roce 2006. Mezi zasadni
zmény lze zaradit ipravu horni hlavice palivového souboru. Podstatnou zménou také
prosla oblast hydraulického tlumice vodnich trubek, kdy doslo k jeho vyztuzeni.

Phase 1X byla poprvé zavezena v roce 2007. Zasadni zménou byla vyména materialu
ze Zircaloy-4 na ZIRLO™ . Tento material byl vyuzit k pokryti palivovych ty¢i a také
na zhotoveni instrumentacnich tyci. Také byla nahrazena predposledni distan¢ni mrizka
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modifikovanou inconelovou mrizkou. Z divodu nechténého ohybani a krouceni byla cela
konstrukce zpevnéna pomoci lepsiho propojeni distanénich mtizek s vodicimi trubkami.

2.1.1 Palivovy soubor

Palivovy soubor se skladd z 312 palivovych proutki v hexagonalni miizce s centralni
trubkou, ve které jsou umistény senzory pro vnitroblokové métfeni. V kazdém palivo-
vém souboru je umisténo 18 vodicich trubek ze zirkoniové slitiny, které prevazné slouzi
k zasouvani absorpcnich tyci, kterym se 1ika klastry. Do vodicich trubek lze také vlozit
svazky s neutronovymi zdroji, nebo svazky s diskrétnimi absorbatory v zavislosti na
umisténi palivového souboru v aktivni zoéné reaktoru. Nosnou konstrukci tvori centralni
trubka spolu s 18 vodicimi trubkami, jenz jsou pevné spojeny pomoci distan¢nich mfi-
zek. Kvili usnadnéni pripadné demontaze palivovy soubor obsahuje snimatelny dolni
natrubek a horni natrubek. Natrubky jsou vyrobeny z nerezové oceli. Dolni natrubek
slouzi k usmérnovani toku chladiva. Horni natrubek je tvoren hlavici, ktera slouzi jako
ochranné pouzdro pro svazek regulacnich klastri. Konstrukce palivového souboru je
zobrazena na obr. 2.1.

Diilezitym prvkem, ktery udrzuje presnou vzdélenost mezi palivovymi proutky je
distan¢ni mtizka. Ta je slozena pomoci vzajemné spojenych pasktl v kosoc¢tvercovém
usporadani. Na paskach mrizky jsou umistény pruzinky a vystupky, které sviraji jed-
notlivé palivové proutky. Palivovy soubor celkem obsahuje 9 distanénich mrizek, z nichz
6 obsahuje smérovaci kridélka pro zvyseni prestupu tepla z palivového proutku do chla-
diva. Horni mtizka, dolni mrizka a nejspodnéjsi vnitini mrizka tyto smérovani kridélka
nemaji.
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Obréazek 2.1: Konstrukce palivového souboru VVANTAGE 6. [3]

2.1.2 Palivovy proutek

Palivové proutky jsou tvoreny palivovymi tabletkami oxidu uranu (UO;), nasklé-
dané v trubicce ze zirkoniové slitiny. Tato trubicka je z obou stran utésnéna privarenou
zatkou a natlakovana héliem kviili lepsimu prenosu tepla mezi palivovymi tabletkami
a tyc¢i. Také slouzi ke snizeni deformace povlaku tecenim za provozu. Proutek muze
obsahovat axialni blanket, ktery je tvoren sloupcem tabletek z prirodniho uranu na
koncich palivového proutku. Blanket je vyuzivan ke snizeni axidlniho tniku neutront
a tim zvyseni vyuziti paliva. Vzhledem k vyhotivani paliva se v palivovych proutcich
koncentruji stépné produkty v plynném skupenstvi, aby nedoslo k poskozeni musi mit
proutky dostateény volny prostor nad palivovymi tabletkami. Konstrukce palivového
proutku je znazornéna na obrazku 2.2.

Neékteré z palivovych proutk se zhotovuji s vyhorivajicimi absorbatory, které slouzi
ke kompenzaci reaktivity paliva ze zacatku kampané. Vyhotivajici absorbator je tvoren
pomoci povlaku diboridu zirkonia ZrBs na povrchu palivovych tablet. Vyhotivajici
absorbator mize byt proveden jako diskrétni, kdy je zasunut do vodicich trubek danych
palivovych soubor.
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Obrazek 2.2: Konstrukce palivového proutku VVANTAGE 6. [3]

2.2 TVSA-T mod.1

Palivovy soubor TVSA-T byl vyvinut ruskou spoleénosti TVEL specidlné pro ja-
dernou elektrarnu Temelin. Pozadavkem byla kompatibilita s ptivodné pouzivanym
palivem a moznost provozovat obé paliva soucasné. Jde o vylepsené palivo TVSA pro
reaktory VVER-1000, které je pouzivano na 21 blocich z celkovych 37 provozovanych
reaktoru ([8], [9]). Konstrukce palivového souboru TVSA-T je na prvni pohled odlisna
oproti predchozimu palivu. Zmény se prevazné tykaji pouzitych materialt, konstrukce
a poctu distan¢nich mrizek a uchyceni klastrii. Zmény probéhly i na palivovych pe-
letkach. Palivo se vyznacuje zvysSenou provozni spolehlivosti a odolnosti diky novym
konstrukénim vylepsenim. V pribéhu planovanych kampani dojde k zanedbatelnym
deformacim PS a tudiz nedochazi k tzv. ,bananovému® efektu a klastry mohou do-
sedat do svych koncovych poloh. Palivovy soubor pouziva uran-gadoliniové palivo pro
lepsi regulaci vykonu JE.
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Distanéni miizka — typ 1

%

Kombinovana distan¢ni miizka — typ 2
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Obrazek 2.3: Konstrukce palivového souboru TVSA-T mod.1. [4]
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2.2.1 Palivovy soubor

Palivovy soubor ma stejné jako predchozi typ paliva 312 palivovych proutkii uspo-
radanych v trojuhelnikové miizce. Nosny skelet ma hexagonalni tvar. Uprostied pa-
livového souboru je centralni trubka, ve které jsou umistény samonapéajeci detektory
pro vnitroblokové méreni. Centralni trubka také slouzi jako nosny prvek pro distancéni
miizky. V palivovém souboru je rozmisténo 18 trubicek pro klastry, svazky s neutrono-
vymi zdroji, nebo pro svazky s vyhorivajicimi absorbatory. Volba zalezi na tom, v jaké
casti aktivni zény bude dany soubor umistén. Palivovy soubor obsahuje z obou stran
natrubky. Horni natrubek lze demontovat z divodu kontroly palivovych proutki. V
pripadé netésnosti, ¢i poskozeni lze takto palivové proutky také vymeénit. Spodni nat-
rubek slouzi prevazné k usmérnovani toku chladiciho média palivovym souborem. Ve
spodni ¢asti se naléza i debris filtr. Filtr zabranuje vniknuti vétsich ¢asti, nez-li 2 mm
do palivového souboru mezi palivové proutky. Vniknuti takova castice by mohlo zpu-
sobit lokalni nartst teploty z divodu zhorseného prutoku chladiva a tudiz poskozeni
palivového proutku.

Nosna konstrukce palivového souboru se skladé ze spodniho opérného uzlu, 18 vo-
dicich trubek, centralni trubky, 8 distan¢nich mfizek a 6 thelnik. Tyto thelniky jsou
v celé vysce palivového souboru. Nevyhodou je mirné zhorseny pritok mezi jednotli-
vymi palivovymi soubory. V palivovém souboru se nachazeji tti druhy distanénich mii-
zek, které maji udrzovat stejnou vzdéalenost mezi palivovymi proutky. Bunka distanc¢ni
miizky je navrzena tak, aby umoznovala rist palivovych proutkii v pribéhu plisobeni
v aktivni zéné. Na koncich palivovych proutki jsou umistény dolni a horni distancéni
mriizky. Mezi témito mrizkami je umisténo 6 kombinovanych distanénich mrizek. Kom-
binovanou mfizku tvori dvé mrizky, distanéni a misici miizky. Distanéni miizka zajis-
tuje konstantni polohu palivovych proutki a vodicich tyc¢i. Misici mfizka slouzi pouze
k vytvoreni turbulentniho proudu. Konstrukce palivového souboru je zobrazena na ob-
razku 2.3.

2.2.2 Palivovy proutek

Palivovy proutek je také vyroben ze zirkoniové slitiny E110, ve kterém jsou naskla-
dané palivové peletky UO,. Tento proutek je natlakovan heliem a hermeticky uzavien.
Axidlni blanket na koncich palivovych proutkt zamezuje iniku neutront. Horni ¢ast
palivového proutku obsahuje pruzinu, ktera udrzuje tabletky ve spravné poloze. Pro-
stor je také vyuzivan pro hromadéni plynnych stépnych produkti. Palivové proutky,
pro palivovy soubor TVSA-T, jsou vyrabény ve dvou provedeni. Palivové proutky jsou
typu tvel a tveg. Prvnim druhem je palivovy proutek tvel, kdy se jedna o klasickou
palivovou ty¢, ktera je naplnéna tabletkami s obohacenym uranem. Palivové proutky
s oznacenim tveg navic obsahuji vyhorivajici absorbator gadolinia GdyO3, ktery slouzi
ke kompenzaci vyssi reaktivity cerstvého palivového souboru ze zacatku kampaneé.
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Obréazek 2.4: Konstrukce palivového proutku TVSA-T mod.1. [3]

2.3 TVSA-T mod.2

Palivovy soubor TVSA-T mod. 2 byl stejné jako jeho predchidce vyvinut ruskou
spole¢nosti TVEL. Jedna se o modernizovanou verzi a ndhradu za soucasné pouzivany
typ mod. 1. Hlavnim rysem nového palivového souboru je zménény pocet distanc-
nich mfizek, kdy zménami prosla i konstrukce distanc¢nich a misicich mrizek. Jiz neni
distan¢ni a misici mfizka v jedné kombinované mrizce, ale jsou samostatné umisténé.
Zmény jsou patrné i na palivovych peletkach. V soucasnosti jsou palivové soubory
zavezeny na druhém vyrobnim bloku ETE.
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2.3.1 Palivovy soubor

Modernizovany palivovy soubor ma obdobnou konstrukei jako predchtidce. Pocet
palivovych proutkii a usporadani ztistalo beze zmény. Nosna konstrukce palivového sou-
boru se skldda z centralni trubky, 18 vodicich trubek a 6 tihelnikii. Stejné jako predchozi
verze palivového souboru ma spodni koncovku s debris filtrem a horni koncovku. 12
distan¢nich mtizek je rovnomérné rozmisténo po vysce palivového souboru, je jich o 4
vice nez u predchozi verze.

Zasadni modernizaci prosly misici miizky. Oproti palivu TVSA-T mod.1 nejsou
soucasti kombinované mriizky spolu s distancni mitizkou. Vylepseni misicich mrizek
probéhlo z divodu optimalizace tGc¢innosti téchto miizek. Konstrukce lopatek misici
miizky byla prepracovana tak, aby chladici médiup proudilo zleva doprava skrze pa-
livové proutky. Takto konstrukéné resené lopatky misicich mrizek jsou oznacené jako
y,row-through “. Vysledky provedenych testi prokazaly, ze modernizované misici mrizky
,row-through® jsou uc¢innéjsi v odvodu tepla z palivovych proutki, nez-li starsi typ mi-
sici mrizky ,swirling®“. Misici mrizky jsou umistény v horni ¢asti palivovych soubort
mezi distanénimi mrizkami. Jejich pocet byl zmensen na 3. Na obrazku 2.5 je zndzornén
rozdil mezi palivem TVSA-T mod. 1 a TVSA-T mod. 2.
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Obrazek 2.5: Rozdil v rozmisténi distanénich a misicich mfizek mezi palivem.

TVSA-T mod.1 a TVSA-T mod. 2 [10]
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2.3.2 Palivovy proutek
Palivovy proutek nemél zadné podstatné zmény ale doslo ke zméné palivové peletky.

Palivova peletka u verze mod.1 méla stfedovy otvor, ten u nové verze chybi. Tato zména
byla provedena ke zvyseni zatizeni paliva. Rozdil je zobrazen na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Vyvoj konstrukce palivové peletky. [9]

2.4 LTA

Palivovy soubor LTA byl vyvinut americkou spole¢nosti Westinghouse. V dubnu
2019 bylo do prvniho bloku zavezeno Sest zkuSebnich palivovych soubori. Konstrukce
vychazi z paliva REFWA. Novy design palivového souboru ma méné distancnich mrizek.
Jednim z pozadavki je kompatibilita s ostatnimi vyrobci paliva. Byly zlepseny me-
chanické vlastnosti a odolnost materialu, aby nedochazelo k mechanickému poskozeni
paliva béhem manipulace pri vsazce. Tuhost paliva je ale nizsi, nez-li u PHASE-1X.
Testy provadéné na sSesti ukrajinskych reaktorech VVER-1000 prokazaly, ze krouceni
palivového souboru je omezené s ohnutim mensim nez 10 mm.

Na obrazku 2.7 je znazornén palivovy soubor LTA. Palivovy soubor se sklada z
nekolika zakladnich komponent, kterymi jsou dolni natrubek, horni natrubek, ktery
je demontovatelny z divodu kontroly palivovych proutkt a pripadné opravy vadnych
kust. Pevnost palivového souboru zajistuje t¥inact distancnich miizek. Palivovy soubor
obsahuje 312 palivovych proutkt plnénych heliem.

Tato kapitola o jaderném palivu byla zpracovana s vyuzitim [3], [4], [9], [11] [12],
13), [14].

25



Modelovani axidlniho déleni aktivni zény VVER-1000 makrokédem MOBY-DICK 2021

| | Iy M“
| m«””

" | i ll

Obrazek 2.7: Konstrukece palivového souboru LTA. [12]
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3. Vypocetni kédy

Pro navrh a nasledny provoz jaderného reaktoru je podstatné znat detailni fyzikalni
déje v aktivni zéné reaktoru. To predstavuje velice naro¢ny tkol vzhledem k velkému
mnozstvi neutronovych interakci, proto se nemtizeme vyhnout urc¢itym zjednodusuji-
cim predpokladim. K vypoctu vyuzivame vykonné servery a celou radu vypocetnich
programu (kédu). Hlavnim tkolem byva urceni hustoty toku neutront v AZ. Dalsi
dilezité fyzikalni veli¢iny se od neutronového toku odviji.

Vypocetni kdédy lze obecné rozdélit podle principu vypoctu do dvou skupin, na kody
stochastické a deterministické. Stochastické metody pracuji s uré¢itou nahodilosti jevi.
7, diavodu vysoké narocnosti na vypocetni vykon je potieba vybrat konkrétni oblast
a rozsah vypocti. Deterministické metody jsou vzdy definovany danym pocatecnim
stavem a popisuji urc¢itou problematiku pomoci rovnic s uréitym zjednodusenim. Po-
uziti deterministické metody na rozdil od stochastické vede ke stejnému vysledku za
predpokladu stejnych vstupnich dat.

3.1 Stochastické kédy

Stochastické kody v jaderném odvétvi vyuzivaji pro vypocet metodu Monte Carlo.
Kédy zalozené na na metodé Monte Carlo predstavuji presny zptisob pocitani neutro-
novych charakteristik v AZ reaktoru. Velkou nevyhodou jsou vysoké pozadavky na
vypocetni vykon pocitace pro vypocet realistického 3D modelu celé AZ. Pro tyto vy-
pocty se vice hodi deterministické kody. Kody zalozené na metodé Monte Carlo se
vyuzivaji k vypoctu referenc¢nich hodnot.

Principidlné je metoda Monte Carlo jednoduchd. Pri snaze ur¢it hodnotu velic¢iny,
kterd je vysledkem nahodného déje, je provedeno velké mnozstvi simulaci tohoto déje
a vysledky jsou nasledné zpracovany pomoci statistickych metod. Zvysujicim poctem
simulaci se vysledek priblizuje skutec¢né hodnoté.

Kody vyuzivajici stochastické metody jsou naptiklad:

e MCNP - je vyvijen od Sedesatych let dvacatého stoleti. Je zalozen na vysled-
cich vyzkumu od zakladateltt metody Monte Carlo. Tento kéd méa velkou oblast
vyuziti, lze pouzit napiiklad k analyze vyhotivani jaderného paliva, vypoctu kri-
ti¢nosti nebo k vypoctu radiacni ochrany.

o SERPENT - je trojrozmérny vypocetni kod, ktery byl vyvinut specialné pro vy-
pocty v reaktorové fyzice. SERPENT se vyuziva k feSeni problémi zabyvajicich se
studiem palivovych cykli zahrnujicich vypocty vyhorivani jaderného paliva. D4
se také vyuzit pro vzdélavaci ucely a demonstraci nejriznéjsich jevi reaktorové
fyziky.
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3.2 Deterministické

Vypocetni kody zalozené na deterministické metodé vyuzivame v Sirokém spektru
vypocti. Od procesnich kodi, které se pouzivaji pro zpracovani namérenych a zhod-
nocenych dat, az po celoreaktorové simulace.

Kody vyuzivajici deterministické metody jsou napriklad:

e DYN3D - tento kéd je primarné urceny k trojrozmérnym analyzam rychlych
prechodovych procesti v AZ lehkovodnich reaktort. Vypocty lze provést jak pro
reaktory zdpadniho typu se ¢tvercovym palivem, tak i pro reaktory vychodniho
typu s hexagonalnim palivem.

o HELIOS - jedna se o dvourozmérny transportni kod, ktery je urcen pro vypocet
vyhotivani jaderného paliva a pro vypocet davek zatreni v v palivovych souborech.

« MOBY-DICK - podrobnéji v dalsi kapitole.

o« ANDREA - vyvoj zapocal v roce 2003. Kéd pracuje se 60° symetrii. Vyuziva se
k vypoctiim pro projektovani bezpecénostniho hodnoceni palivovych vsazek pro
reaktory typu VVER.

3.3 MOBY-DICK

Vypocetni kod MOBY-DICK je jednim ze zakladnich vypocetnich programi pou-
zivanych v CR pro analyzu fyzikalnich dé&ja v jaderném reaktoru. Tento vypocetni kod
byl vyvinut spolecnosti Skoda JS a.s. primarné pro optimalizaci palivovych vsazek.
Vyuziva se pro analyzy reaktori vychodniho typu VVER-440 a pro vykonnéjsi reak-
tory VVER-1000. MOBY-DICK ftesi neutronovy tok v aktivni zéoné pomoci diftizni
teorie. Vypocetni kdd je vyuzit pro simulace provozu a efektivniho vyuziti paliva a pfti
vypoctech termohydraulickych charakteristik, které slouzi pro bezpeény chod reaktoru.

Program je napsan v jazyce Fortran 77. Ptvodni kéd byl vyvinut pro pracovni sta-
nice HP B2600 a HP C3700. Se zvysujicim se vykonem osobnich pocitact byl tento
kod upraven i pro PC. Vypocetni kéd je rozdélen na neutronoveé-fyzikalni blok a ter-
mohydraulicky blok.

Pro teseni lze vybrat druh vypocetni sité, na které jsou vypocty provadény. Zakladni
hruba sit je tvorena pomoci hexagont, coz odpovida déleni na jednotlivé palivové sou-
bory. K optimalizacnim tlohdm je rozliSeni sité nizké, a proto se vyuziva rozdéleni
jednotlivych ok sité na 6k? elementti. Nejcast&ji se vyuziva 24 nebo 96 rovnostrannych
trojihelniki na jedno oko hexagonalni sité.

3.3.1 Metoda reseni

MOBY-DICK je jednim z k6édt vyuzivajicich pii feseni neutronovych tok v AZ
diftzni teorii (popis této teorie je zpracovan v publikaci [15] v kapitole 4.2). V principu
resi soustavu malogrupovych difuznich rovnic. Uvazuji se 2 grupy okamzitych neutronti
a 6 az 8 grup zpozdénych neutront. Diftizni rovnice ma tvar:
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g
—div [DY(x,7)grad (v, 7)] + Zr, T+ DY(r, T)BQQ(I', )| (e, 7) =

Kde:

G oy X9(r,7)

Z Z (r, )" (r,7) + —22S(r,7) + Q%(r, T) (3.1)
h=1 s Keg
h#g
g=1.G - index grupy, G je pocet energetickych grup
D9(r, 1) - diftzni koeficient
©I(r,7) - hustota toku neutroni
S9(r,7), " 9(r, 7) - makroskopické i¢inné pritfezy pro absorpci
a rozptyl
X9(r,T) - Stépné spektrum
ey - koeficient ndsobeni
S(r,7) - Stépny zdroj
Q(r,7) - externi neutronovy zdroj
B2 (r,T) - pro 3D vypocty je tento ¢len roven nule, v pripa-

dech s méné dimenzemi zastupuje nadbytecnou
axialni absorpci

3.3.2 Popis vstupnich souboria

Vstupnich soubort pro vypocty v kodu MOBY-DICK je nékolik, kromé samotnych
vstupnich dat jde o knihovny, soubory pro termohydraulické vypocty, archivy, apod.
Vlastni vstupni data jsou textové zadana v blocich. Strukttiura vstupnich dat je zob-
razena na prikladu prvni kampané ¢tvrtého bloku na EDU (obréazek 3.1). Vstupni sou-
bory dalsich kampani vychazeji z prvniho souboru. Nemaji detailné popsanou vstupni
kazetovou mapu, ale jen seznam prekladek a otoceni jednotlivych palivovych soubori.

Tato kapitola o vypocetnich kddech byla zpracovana s vyuzitim [15], [16], [17]
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TRAP GOARCHIVED ... VVbér vipodetn stezky + pozadavek na archivaci vysledkii
RESULTS BROWER-2D vyyhér tisku visledkii (zde mapa rozlozeni relativnich vykonii v biprovském formatu)

#
WD422FER M1 | ... Zadani nazvu knihovny difuznich dat (a jejich spektralnich korekei) + zadani
WS422FES geometrie vypoétu (zde poproutkovy vypoéet, jinak heslo COARSE)
WD422FESR
#BI PROU KN ©g - lisk dodateénych informaci do visledk (zde iménoakazet}r a max. vykon kanalu)
DB4COIST XC NEW e TI 200.QM 8270.CB | .. Uvodni data pfi vypoétu nové varianty
B.70PR 12.3- . u il
oot [12e The il ; (vykon, tlak, teplota,...)
EEIEEHELR 249.900 42 Zadani visky zony a jejiho déleni + geometrie reflektoru (zde pravidelné axialni

déleni a bez difuzné resencho reflektoru)
CORE MAP TROT. &0 -

2001 1002 2003 2004 1005 1006 2007 2008 3009
2010
2011 1020 2028 2035 2042 1048 1053
3057 3059
L] 1012 2021 1029 1036 2043 2049 3054 Zadéni kazetové mapy, popt.
2013 1022 2030 1037 1044 1050 prekladkového schématu (zde 60°
3055 rotaéni symetrie v biprovském
2014 1023 1031 2038 2045 3051 n.'a_ru}
3056
2015 2024 1032 2039 2046
3052
1016 2025 1033 3040 3047
1017 3026 3034 3041
3018 3027
. 3019 —
RCCG MARP T 7 T
7005006001
0000O0O0CO0O0QOD
00000000
0020040 Ues .
0000000 Mapa rozmisténi regulaénich kazet a jejich umisténi do skupin
OD0OQODODOD
00300
0O0OODOD
0 a
0
L —
RCCINS.N - 2 -12 238 .
190 3 :| Udaje o zasunutych regulaénich kazetach + do jaké hloubky jsou zasunuty
190 7
ASSEMBLY

SURLI6QORI 1001-099 Blok piifazeni uréitého materialu k uréité skupiné kazet (parametry

SURZ4ORI  2001-099 | materialii v knihovng)
SUR360RI  3001-099

¥ Railis

DB4CO101 XC DB4CO1ST  MP- PW 1375.TI 266.506 190.07 190,

TI-STEPR F 4 2. 4 3. 1 20.

"

DB4C0101 XC DBACO101L  MP-

TI-STEPR F 15 20.

4

DB4COLS1 XC DB4CO101 ME- 06 201.07 201. Zadani daldich navazujicich
EI-STEFR Foo3 10, variant vypoétu a jejich
DBACO1S2 XC DB4CO1S1  MP- 06 250.07 250. parametru

TI-STEPR F 3 10.

4

DB4CO1P1 XC DB4CO1S2  MP- TI  265.

TI-STEPR F  -338.1

4

DBACO1EX X DB4CO1P1 MP- PW A

TI-STEPR 1 &0.

i LUl

stop ... Ukonéenivypoétu

Obrézek 3.1: Popis vstupnich dat programu MOBY-DICK. [15]
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4. Pouzity model

Cilem této prace je analyzovat vliv axidlniho déleni na linedrni vykon a neutronové
fyzikalni parametry palivové vsazky. Pouzity 3D model byl navrzen pro vypocetni
kod MOBY-DICK. Vypocty byly provadény pro ruskou referencni vsazku navrzenou
dodavatelem paliva. Kartogram této palivové prekladky je zobrazen na obrazku 4.1. Z
kartogramu lze zjistit pocet palivovych cykli jednotlivych palivovych soubort, druh
palivového souboru, aktualni pozici a predchozi pozici v predeslém cyklu. K sestaveni
zminéné palivové vsazky je potteba palivovych soubori typu TVSA-T mod. 2. z riznou
profilaci palivovych proutkt. Prehled pouzitych palivovych soubort je uveden v tabulce
4.1, ve které jsou uvedeny zakladni charakteristiky jednotlivych PS. Na obrazku 4.2
jsou zobrazeny schémata téchto palivovych souborii v pricném fezu. Blanket na hornim
a dolnim konci ma délku 100 mm a 200 mm s piirodnim obohacenim 0,71% U%5,
V kazdém palivovém cyklu vkladame do reaktoru 36 cerstvych PS, 6 PS X47E9, 6 PS
X49G6 a 24 PS X49E6. Z kartogramu lze vidét, ze se cerstvé palivo zavazi prevazné
na okraj AZ. Pokud by byla tato vsazka realné pouzita, reaktorova nadoba by byla
vétsi mérou namahana neutronovym zarenim oproti vsazce, ktera by byla navrzena s
ohledem na rovnomeérné rozlozeni vykonu na kraji aktivni zény.

Tabulka 4.1: Popis zdkladnich vlastnosti PS pro ruskou palivovou vsazku

Pmmjl?jaogggacem Pocet PP bez Gd | Pocet PP s Gd
Typ PS Ugi T hlanketn / obohaceni / obohaceni
. Yow U] Yow U]
Ne 0.71 Yow U2 / Gd2Os5 obsah [%w]
X47E9 1,67 1,35 303 / 4,7 9/36/5
X49G6 1,93 1,58 306 / 4,95 6/36/5
X49E6 1,93 1,58 306 / 4,95 6/36/5

NizZe v bodech jsou popsany globalni parametry, na které je zamérena tato prace:

Koncentrace kyseliny borité

Jaderny reaktor je potreba regulovat. Regulace probihda pomoci vneseni kladné ¢i
zaporné reaktivity. Vnaseni reaktivity lze provést bud zménou konfigurace regulacnich
klastrii, kompenzaci prebyteéné reaktivity pomoci vyhotivajicich absorbatorti, nebo
zménou koncentrace kyseliny borité rozpusténé v chladicim médiu.

Koeficient udavajici koncentraci kyseliny borité v chladicim médiu je oznacena jako
Cb. Koeficient je udavan v gramech na kilogram.
Axialni ofset

Vétsi rozmeéry aktivni zony, které ma i reaktor VVER-1000, mohou mit za néasledek
rozdéleni aktivni zény na vice casti. Kazda cast takto rozdélené AZ ma rozdilnou
reaktivitu a tudiz i tepelny vykon.

Pii manipulaci s regula¢nimi organy se v AZ rozbéhnou dynamické déje, které
vedou ke kolisani neutronového toku v axialnich rovinach AZ a tim i k riznym hladinam
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vykonu. I kdyz celkovy vykon aktivni zény Py; je konstantni, vykony horni ¢asti aktivni
zony P, a dolni ¢asti P; mohou byt odlisné. Nerovnomérné rozlozeni vykonu se nazyva
axialni ofset, ktery je definovan vztahem:

P, —-P, Al
AO = = 4.1
Po+ Py Par (4.1)
Kde: P, - je vykon horni poloviny aktivni zony
P; - je vykon dolni poloviny aktivni zény

Py - je relativni vykon aktivni zony
Al - je axialni diference neutronového toku, téz udavana jako AFD

Axialni ofset je tedy koeficient nerovnomérnosti udavajici predstavu o axidlnim
rozlozeni vykonu. Nejoptimalnéjsi je axialni ofset rovnajici se nule, tedy kdy je vykon
horni casti roven spodni ¢asti. Je-li axidlni ofset vétsi nez nula, tak vice nez polovina
vykonu reaktoru je produkovana horni polovinou aktivni zény. Axialni ofset nizsi nez-li
nula znamend, Ze vice nez polovinu vykonu produkuje dolni polovina aktivni zény. [18]

Koeficienty nerovnomeérnosti rozlozeni vykont

Koeficienty nerovnomeérnosti rozlozeni vykont v aktivni zéné reaktoru lze defino-
vat jako bezrozmérné charakteristiky jednotlivych vykonovych parametrt palivovych
souborti, palivovém proutku nebo axialnim tseku. Koeficienty jsou vyuzivany pti kon-
trole rozlozeni vykonu pti projektovani palivovych vsazek, v bezpecnostnich analyzach
a jako kontrola rozlozeni vykonu za provozu jaderného bloku.

Zékladni koeficienty definované na trovni palivovych proutkt jsou jaderny koefi-
cient nerovnomérnosti linearnich vykonu palivovych proutkt K, a radialni koeficient
nerovnomeérnosti integralnich vykont palivovych proutkt K,. Tyto koeficienty jsou de-
finovany jako:

Ko = /" (4.2)
K, = N,/N*t

Kde: ¢ - je linedrni vykon palivového proutku
N, - je integralni vykon palivového proutku
@, NS% - st¥edni hodnoty pro celou aktivni zénu
Na trovni palivového souboru jsou definovany obdobné radialni koeficient nerov-
nomernosti integralniho vykonu palivového souboru K, a objemovy koeficient nerov-
nomeérnosti linedrnfho vykonu palivového souboru K,. Oba koeficienty K, a K, jsou
dilezitym prvkem pro urc¢eni metodickych chyb, jelikoz vypoctené hodnoty téchto ko-
eficientt lze porovnat s namérenymi hodnotami ziskanych ze systémii vnitroblokového
meéteni. Koeficienty jsou definovany jako:

Ky = NPS/N;% (4.4)
K, = QPS’/Q%E‘
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Kde: Npg - je integralni vykon palivového souboru
Qps - je linearni vykon v palivovém souboru

Nstf str fedni hod 1 ktivni 76
pgs pg - stredni hodnoty pro celou aktivni zonu

33



Modelovani axidlniho déleni aktivni zény VVER-1000 makrokédem MOBY-DICK 2021

N

7
X47TEQ,

legenda
O 1. cyklus
1 Cislo PS
O 2. cyklus pozice PSv
5 4 <— piedchozim
‘ 3. cyklus cyklu
X49E6_~4— typ PS
4. cyklus
stafi PS
5. cyklus (zapocCaté cykly)

Obrazek 4.1: Ruska referencni vsazka. [19]
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27
Zy
{4 o
2 tralni kanal
) gZ// <:> centralni kanal
2 <:> vodici kandl
<:> PP typ 1
@ PP typ 2

Obrazek 4.2: Palivové soubory. [19]
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Kazdy typ PS ve vypocetnim procesu pro MOBY-DICK je specidlné modelovan
a reprezentovan knihovnou dvougrupovych diftznich konstant. V homogennim feSeni
je palivovy soubor reprezentovan blanketem na koncich PS a homogenizovanym ma-
terialem. Tento material reprezentuje jednotlivé slitiny, ze kterych je palivovy soubor
sestaven, vodu a samotné palivo, ve kterém probiha jaderna stépna reakce.

Simulace v prvnim cyklu zacaly s ruskou referen¢ni vsazkou. Simulace probihaly po
dobu 22 cykli, kazdy cyklus mél stejnou palivovou prekladku (obrézek 4.1). Za tuto
dobu doslo k ustéaleni hodnot.

V prvnim kroku byl spustén model pro ziskani referenc¢nich hodnot. Tento model je
jednim z modeld pouzivanych SJS pro bezpetnostni analyzy. Vyuziva nékterych zjed-
nodusenych predpokladii jako je homogenizace konstant. Tento model ma 53 axialnich
usekili. Vysledky z tohoto modelu budou v grafech znaceny jako Ref.

Nasledovalo provedeni vypocti stale s homogenizovanym materidlem jen se zméné-
nym axidlnim délenim, kdy byl zvySen pocet axidlnich tsekl. Zvyseni poctu axialnich
usektli probéhlo ve dvou stadiich. Prvnim zvysSenim axidlnich tseki vznikl model se 106
axialnimi tuseky, tudiz dvakrat vice nez-li ma axialnich tsekii referencéni model. Zvyseni
probéhlo jednoduchym podélenim délky daného axidlniho tseku dvéma a tim vznikly
dva axidlni iseky o poloviéni délce ptivodniho axidlniho tseku. Druhé zvyseni axialnich
usekt vzniklo obdobné, ale axialni tisek referenéniho modelu byl podélen ¢tyimi. Tim
vzniklo 212 axialnich tseki. Zvyseni poctu axialnich tsekil nemélo dle predpokladu
zadny efekt na zménu globalnich parametr, a tim byla ovérena funkcnost detailniho
podrozdéleni. Na obrazku 4.3 je zobrazen graf axidlniho ofsetu pro 53, 106 a 212 axi-
alnich tsekt. Znaceny jsou jako Ref, 2x a 4x.

-3 T I T I T I T I T I T I
0 50 100 150 200 250 300
T [EFPD]

Obrazek 4.3: Porovnani AO pro rizné axialni déleni

Pro 4x zjemnéné déleni byla pouzita nova verze vypocetniho programu MOBY-
DICK. Tato nova verze ma vylepseni pro lepsi detailni modelovani aktivni zony.

P1i prechodu na novou verzi vypocetniho kédu bylo potieba nejprve ovérit, zda-li
tento prechod nezméni vysledky globalnich parametrii a linedrnich vykont. Dle predpo-
kladu by zména verze na tyto parametry neméla mit vliv. Tento predpoklad byl ovéren
pomoci modelu s axidlnim délenim o 53 axidlnich tsecich. Tento model byl nejprve
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spustén na starsi verzi a nasledné i na nové verzi vypocetniho kédu. Vysledky jsou re-
prezentovany opét grafem axialniho ofsetu na obrazku 4.4, kdy starsi verze vypocetniho
kédu je oznacena jako MD_ 59 a novéjsi verze je znacenda jako MD_ 74.

——MD 59 --- MD_74

0 50 100 150 200 250 300
T [EFPD]

Obrazek 4.4: Porovnani AO pro rtzné verze kédu MOBY-DICK

Navrzené axialni déleni bylo pouzito pro homogenni i heterogenni model. Axialni
déleni bylo navrzeno v zavislosti na umisténi distan¢nich a misicich mrizek tak, aby
axialni tisek byt tvoren jen jednim materidlem v heterogennim modelu. Axialni déleni
bylo navrzeno s uré¢itym inzenyrskym faktorem tak, aby pokud je to mozné, byla velikost
nasledujiciho axidlniho tseku stejna jako predchozi axidlni dil.

Poslednim krokem v tvorbé modelu bylo explicitni namodelovani distan¢nich a mi-
sicich mtizek v jednotlivych palivovych souborech. Zakladni model, ze kterého vychazi
model pro explicitné namodelované mrizky, je tvoren tfemi tseky, kterymi jsou dolni
blanket, homogenni material, horni blanket.

Nejvétsi tisek s homogennim materidlem byl rozdélen podle umisténi jednotlivych
mrizek na 27 usekt a jednotlivé tseky byly nahrazeny konkrétnim materidlem, ktery
se v daném misté nachazi. Homogenni materidl se mohl nahradit tfemi moznostmi,
kterymi jsou palivo UQO,, distan¢ni mrizky a misici mrizky, pro které byly specidlné
vytvoreny knihovny dvougrupovych difiznich konstant. Tyto knihovny reprezentuji
vlastnosti danych materiali.
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5. Analyza vysledkt

V této kapitole nalezneme analyzu linedrniho vykonu a vybranych neutronové fyzi-
kalnich charakteristik palivovych souborii v aktivni zéné reaktoru.

5.1 Globalni neutronové-fyzikalni parametry

V této kapitole se detailné zamérime na vyhodnoceni vlivu na globalni parametry.
Nejprve si ovérime, ze globalni parametry pro navrh axialniho déleni homogenniho mo-
delu jsou totozné s referenénim modelem. Cerné kiivka oznacuje referenéni parametry
a cervenou kfivkou jsou vyneseny hodnoty globalnich parametrti pro homogenni model.
Obrazek 5.1 znazornuje graf axialniho ofsetu, obrazek 5.2 zobrazuje graf koncentrace
kyseliny borité, obrazek 5.3 - obrazek 5.6 zobrazuje grafy koeficientii nerovnomeérnosti.
Dle predpokladu globalni parametry jsou pro oba modely totozné.

— Ref ----Homogenni

0 50 100 150 200 250 300
T [EFPD]

Obrazek 5.1: Porovnani AO mezi homogennim modelem a referenénim modelem
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2021

— Ref ----Homogenni
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Obrazek 5.2: Porovnani Cb mezi homogennim modelem a referenénim modelem

— Ref ----Homogenni
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Obrazek 5.3: Porovnani KO mezi homogennim modelem a referenénim modelem
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— Ref ----Homogenni
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Obrazek 5.4: Porovnani Kq mezi homogennim modelem a referenénim modelem

— Ref ----Homogenni
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Obrazek 5.5: Porovnani Kr mezi homogennim modelem a referenénim modelem
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— Ref ----Homogenni
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Obrazek 5.6: Porovnani Kv mezi homogennim modelem a referenénim modelem

V druhém kroku byly porovnany globalni parametry homogenniho modelu s vy-
tvofenym heterogennim modelem. Cerna kiivka oznac¢uje homogenni model a ¢ervenou
kiivkou je znazornén heterogenni model. Obrazek 5.7 zobrazuje graf axidlniho ofsetu.
Heterogenni model ma ze zacatku kampané vyssi vykon v horni poloviné reaktoru
oproti homogennimu modelu, ale vykon se rychleji prendsi do spodni poloviny. Gaf
koncentrace kyseliny borité zobrazen na obrazku 5.8 je stejny jak pro homogenni tak
i heterogenni model. Koeficienty K, (obrézek 5.10) a K, (obrazek 5.11) maji stejné
priubéhy jak pro homogenni i heterogenni model. U Koeficientu Ky (obrézek 5.9) a K,
(obrazek 5.12) je heterogenni feseni vétsi oproti feseni homogennimu.

—— Homogenni - - - - Heterogenni
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Obrazek 5.7: Porovnani AO mezi homogennim modelem a heterogennim modelem
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— Homogenni - - - - Heterogenni
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Obrazek 5.8: Porovnani Cb mezi homogennim modelem a heterogennim modelem

—— Homogenni - - - - Heterogenni
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Obrazek 5.9: Porovnani KO mezi homogennim modelem a heterogennim modelem
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— Homogenni - - - - Heterogenni
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Obrazek 5.10: Porovnani Kq mezi homogennim modelem a heterogennim modelem

— Homogenni - - - - Heterogenni
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Obrazek 5.11: Porovnani Kr mezi homogennim modelem a heterogennim modelem
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—— Homogenni —-—--- Heterogenni
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Obrazek 5.12: Porovnani Kv mezi homogennim modelem a heterogennim modelem
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5.2 Linearni vykon

Linearni vykon palivovych souborit byl zkouméan v fezu aktivni zénou. Konkrétné
se jedna o sedm palivovych souborii na pozicich 82 az 88. V téchto sedmi palivovych
souborech se nachazi 3 typy palivovych soubori TVSA-T mod. 2. s riaznym stafim
palivovych soubort. Tabulka 5.1 zobrazuje zkoumané palivové soubory z hlediska line-
arntho vykonu.

Tabulka 5.1: Zkoumané palivové soubory

Pozice PS Druh PS Stari PS Pozice PS v
predchozim cyklu
82 X49E6 4.cyklus 83
83 X49E6 3.cyklus 124
84 X49E6 4.cyklus 125
85 X4TE9 2.cyklus 97
86 X49E6 2.cyklus 114
87 X49G6 3.cyklus 38
88 X49G6 1.cyklus ---

Vypocetni kod MOBY-DICK po dokoncéeni simulaci vygeneruje data v nékolika pri-
slusnych souborech. Pro vykresleni grafi linearnich vykont ve vybranych palivovych
souborech byly data vzata z vygenerovanych soubori LVKA. Tento soubor obsahuje
hodnoty linedrnitho vykonu v daném axidlnim tseku pro vsechny palivové soubory v
celé délce kampané. Pro detailni heterogenni model, ktery ma 163 palivovych soubort,
kazdy PS ma 312 palivovych proutk s palivovym proutkem rozdélenym na 145 axidl-
nich dsektt nam vznika 7374120 sledovanych bodi pro kazdy sledovany cas.

Pro analyzu linearnich vykona byly vybrany dva dny z celé délky kampané. Kon-
krétné byly vybrany dny:

e 3 EFPD - Pro zobrazeni grafti ze zac¢atku kampané, kdy je predpoklad nejzietel-
néjsiho zobrazeni vykonovych piki zptisobenych distanc¢nimi a misicimi mrizkami
z divodu nejvétsi reaktivity zptisobenou cerstvym palivem.

e 200 EFPD - Pro zobrazeni dat ke konci kampané, kdy je jiz predpoklad vyhlazeni
hodnot v misté distan¢nich a misicich mrizek z diavodu vyhoreni TVEGu.

Obréazek 5.13 zobrazuje grafy linedrnich vykoni pro 3. EFPD. Nejzietelnéji jsou
vidét vykonové propady zpusobené mrizkami v palivovém souboru X49E6 na pozici
88. Jedna se o cerstvé zavezenou kazetu s vysokou reaktivitou. Obréazek 5.14 zobrazuje
grafy linedrnich vykonii pro 200. EFPD. Palivovy soubor X49E6 na pozici 88 jiz nema
tak zretelné umisténi mrizek. Také 1ze pzorovat presun linedrniho vykonu do spodni
poloviny AZ jak plyne z grafu axidlniho vykonu (obrazek 5.7)
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5.3 Statistické vyhodnoceni

Tato podkapitola je zaméfrena na tvorbu histogramti. Histogram predstavuje gra-
fické znazornéni intervalového rozdéleni ¢etnosti. Jedna se o sloupcovy graf, kde vyska
sloupct vyjadiuje ¢etnost hodnot sledované velic¢iny [20]. V nasem piipadé nas zajima
o kolik procent mize maximélné vzrist linedrni vykon oproti referenci. Hodnoty byly
ziskany prostym pomeérem heterogenniho feseni ku homogennimu feseni.

Data pro tvorbu histogramu byla vytazena ze souboru LVDA, ktery obsahuje hod-
noty linearnich vykon v danych axidlnich tsecich jednotlivych palivovych proutk.
Nejprve byla z kazdého palivového proutku zjisténa maximalni hodnota linedrniho vy-
konu jak pro homogenni, tak i pro heterogenni feseni. V nasledném kroku byly tyto
hodnoty pro konkrétni palivové proutky podéleny.

Vzhledem k tomu, ze v aktivni zéné je 163 palivovych soubort a kazdy palivovy sou-
bor ma 312 palivovych proutki, vznikne 50856 hodnot maximéalniho linearniho vykonu
pro kazdy model. Proto byla data zpracovavana pomoci programu, kdy ze dvou vstup-
nich soubort LVDA pro jednotliva feseni a vstupnich parametrii vygeneruje pomoci
naprogramovaného algoritmu datovy soubor pro vytvoreni histogramai.

Vstupni parametry byly dva. Prvnim parametrem byl vybér efektivniho dne. Dru-
hym parametrem byl filtr vykonu, ktery fungoval na porovnani zadané hodnoty line-
arniho vykonu s maximalnim vykonem jednotlivych palivovych proutki. Filtr vykont
byl postupné nastaven na 0, 100, 150, 200 a 250 W /cm. Pro tvorbu histogramu byly
vybrany tyto tii efektivni dny, aby reprezentovaly hodnoty ze zacatku, prostiedka a
konce kampané:

« 0 EFPD
« 160 EFPD
« 300 EFPD

Pro vybrané histogramy zobrazuje tabulka 5.2 pocet vyskyti pro zadané parametry.
Jak lze vidét z tabulky 5.2 linedrni vykony pro hodnoty 0 az 200 W/cm jsou v délce
kampané konstantni. Pocet palivovych proutku, ktery maji linedrni vykon 250 W /cm a
vice v délce kampaneé klesa. Na zacatku kampané v AZ bylo 17900 palivovych proutkt
s vykonem vétsim nez 250 W /cm, kdezto ke konci kampané pocet palivovych proutkii
klesl k 9800 proutktim.

Tabulka 5.2: Pocet hodnot

T (EPPD) /P [W/cm] 0 100 150 200 250
0 50856 42784 39256 34258 17908
160 50856 42904 39446 29819 10862

300 50856 43678 39655 32025 0837

Percentil je statistické oznaceni pro relativni umisténi mérené hodnoty v zavislosti
na ostatnich mérenych hodnotach [21]. Naptiklad 90% percentil udava, ze 90% hodnot
je mensich a 10% hodnot je vétsich. Konkrétné tabulka 5.3 zobrazuje pro dand kriteria
koeficienty 95% percentilu. Udavany koeficient na zac¢atku kampané a vykon vétsi, nez
250 W /cm je 1,013. Tento koeficient znadi, ze vykon oproti referenci je 1,013 krat vétsi,
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tzn. o 1,3% vetsi.

Tabulka 5.3: percentil-95%

T (EPPD) /P [W/cm] 0 100 150 200 250
0 1,020 1,016 1,014 1,013 1,013

160 1,027 1,018 1,017 1,017 1,018

300 1,015 1,015 1,014 1,014 1,016

Z tabulky 5.3 muzeme fici, ze 95% maximéalnich linedarnich vykonu palivovych
proutkil pro parametry nultého dne a vykonu vétsitho nez 250 W/cm je mensi, nez
1,3% pro 0 den a 5% hodnot je vétsich. Tabulka 5.4 zobrazuje hodnoty 98% percentilu

pro zadané parametry.

Tabulka 5.4: percentil-98%

T (EPPD) /P [W/cm] 0 100 150 200 250
0 1,027 1,025 1,022 1,014 1,014

160 1,034 1,027 1,019 1,018 1,018

300 1,021 1,014 1,016 1,016 1,016

Histogramy zobrazené na obr 5.15 az 5.29 maji na ose y vynesen pocet vyskyti
a na ose x je vynesen pomér vykont. Cervenym grafem je vynesena gaussova kiivka,
kterd je dopoctena ze ziskanych dat pomért vykont. Cervend kolmice k ose x znandi
95% percentil a modré kolmice 98% percentil
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Obrazek 5.15: Histogram pro 0 EFPD a vykon vyssi nez 0 W/cm
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Obrazek 5.16: Histogram pro 0 EFPD a vykon vyssi nez 100 W/cm
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Obréazek 5.17: Histogram pro 0 EFPD a vykon vyssi nez 150 W/cm
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Obrazek 5.18: Histogram pro 0 EFPD a vykon vyssi nez 200 W/cm
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Obréazek 5.19: Histogram pro 0 EFPD a vykon vyssi nez 250 W/cm
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Obrazek 5.20: Histogram pro 160 EFPD a vykon vyssi nez 0 W/cm
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Obréazek 5.21: Histogram pro 160 EFPD a vykon vyssi nez 100 W/cm
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Obrazek 5.22: Histogram pro 160 EFPD a vykon vyssi nez 150 W/cm
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Obrézek 5.23: Histogram pro 160 EFPD a vykon vyssi nez 200 W/cm
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Obrazek 5.24: Histogram pro 160 EFPD a vykon vyssi nez 250 W/cm
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Obréazek 5.25: Histogram pro 300 EFPD a vykon vyssi nez 0 W/cm
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Obrazek 5.26: Histogram pro 300 EFPD a vykon vyssi nez 100 W/cm
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Obrézek 5.27: Histogram pro 300 EFPD a vykon vyssi nez 150 W /cm
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Obrazek 5.28: Histogram pro 300 EFPD a vykon vyssi nez 200 W/cm
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Obréazek 5.29: Histogram pro 300 EFPD a vykon vyssi nez 250 W /cm
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5.4 Nejzatizenéjsi PP

Pomoci algoritmu, ktery byl pouzit na hodnoty linearniho vykonu palivovych proutki

v celé délce kampané bylo zjiSténo, Ze nejvice zatizenym palivovym proutkem je 145
palivovy proutek v 94 palivovém souboru. Umisténi palivového proutku v palivovém
souboru lze vidét na obrazku 5.31. Maximélni linedrni vykon 320,66 W/cm palivovy
proutek dosahl v 5 EFPD. Na obrazku 5.30 mtzeme vidét profil linearnitho vykonu
nejzatizenéjsiho palivového proutku v 5 EFPD pro heterogenni reSeni(cervend kiivka)
a homogenni feSeni (Cernd kiivka). Opét lze vidét u heterogenniho feseni pokles line-
arniho vykonu v mistech distanc¢nich a misicich mfizek.

——— Homogenni
—— Heterogenni

L =
300 -
711 R R S

7 e R

Vyska PP [cm]

ol ]
T ot S § e

1 IR S

0 100 200 300
Linearni vykon [W/cm]

Obrazek 5.30: Linearni vykon PP-145 v 94 PS ve 5 EFPD

Obrézek 5.32 zobrazuje grafy nejzatizenéjsiho palivového proutku v celé délce kam-
pané jak pro homogenni feSeni (Cernou kiivkou) tak i heterogenni feseni (¢ervenou
kiivkou). Modrou krivkou je poté vynesen rozdil hodnot mezi homogennim a hetero-
gennim modelem.
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Obrazek 5.31: Cislovani proutkt v palivovém souboru programem MOBY-DICK. [19]

vvvvvv

linearnich vykont v danych axialnich tsecich na rozdil od histogrami v predchozi kapi-
tole, kdy byly brany jen maximalni linearni vykony v jednotlivych palivovych proutcich.
Palivovy proutek je vypocetnim koédem rozdélen na 145 axialnich tisekii a v aktivni zéné
je 50856 palivovych proutkt. To nam dava 7374120 hodnot linearniho vykonu v axial-
nich usecich. Hodnoty byly tiidény v zavislosti na velikosti linearniho vykonu 0, 100,
150, 200 a 250 W/cm. Tabulka 5.5 zobrazuje pocet vyskytu v zdvislosti na daném
parametru vykonu a pak 95%, 98% percentil.
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Tabulka 5.5: 5 EFPD

P [W/cm] 0 100 150 200 250
Pocet vyskyti | 7374120 5213419 4371844 3022408 1240654
95% percentil 1,0183 1,0186 1,0187 1,0188 1,0187
98% percentil 1,0202 1,0202 1,0202 1,0202 1,0198
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Obréazek 5.32: Pribéh maxima linedarniho vykonu v délce kampané
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Obrazek 5.33: Histogram pro 5 EFPD a vykon vyssi nez 0 W/cm
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Obrazek 5.34: Histogram pro 5 EFPD a vykon vyssi nez 100 W/cm
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Obréazek 5.35: Histogram pro 5 EFPD a vykon vyssi nez 150 W/cm
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Obrazek 5.36: Histogram pro 5 EFPD a vykon vyssi nez 200 W/cm
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Obréazek 5.37: Histogram pro 5 EFPD a vykon vyssi nez 250 W/cm

61



Modelovani axidlniho déleni aktivni zény VVER-1000 makrokédem MOBY-DICK 2021

Zaver

V jaderném reaktoru probiha velké mnozstvi jadernych interakei v kratkém casovém
useku, které maji zasadni vliv na sledované parametry z hlediska jaderné bezpecnosti.
Tyto interakce je velmi slozité modelovat, v zasadé jsou dva pristupy. Stochasticky
vyuzivajici metodu Monte Carlo, ktery je velmi narocny na vypocetni vykon. Na si-
mulovani aktualnich déji neni na jaderné elektrarné dostatek c¢asu s vyuzitim dnesni
urovné vypocetni techniky. Druhym pristupem jsou deterministické kédy, které vy-
uzivaji zjednodusujici predpoklady pro vypocty, a proto musime z hlediska jaderné
bezpecnosti analyzovat vliv téchto zjednoduseni.

Hlavnim cilem této prace bylo zjisténi vlivu zjednodusujictho predpokladu homo-
genizace konstant na globalni parametry aktivni zony a na linearni vykon palivovych
soubort a palivovych proutku. Z tohoto divodu byl vytvoren 3D model aktivni zény re-
aktoru VVER-1000 ve vypocetnim kodu MOBY-DICK. Pouzita ruska palivova vsazka,
navrzena dodavatelem paliva, obsahovala tii druhy palivovych soubort typu TVSA-
T mod.2.

Nejprve bylo ovéreno, ze zména axidlniho déleni nemé vliv na sledované parametry
palivovych souborti. Ovéreni bylo provedeno vytvorenim modelu, ve kterém byl zvysen
pocet axidlnich tsekl nejprve dvakrat a posléze c¢tytikrat. Ovéreni probéhlo tspésné
a nebyl zjistén vliv axidlniho déleni na neutronové fyzikdlni parametry nebo linearni
vykon palivovych souborti.

V nasledujicim kroku bylo navrzeno detailni déleni, které bylo vyuzito pro dva mo-
dely. Prvni byl homogenni model, kdy byly jednotlivé palivové soubory modelovany
s homogenizovanym materidlem pro palivovou ¢ast véetné mrizek a pomoci materialu
reprezentujici blanket na koncich palivového souboru. Jako druhy byl vytvoren hetero-
genni model, ve kterém byl explicitné namodelovan material s vlastnostmi obohaceného
uranu a kovu mrizek. Tento material byl umistén na pozice distanc¢nich a misicich mfi-
zek. Material paliva mezi jednotlivymi mtizkami byl tvoren materialem s vlastnostmi
obohaceného uranu.

Porovnanim referenéniho modelu s homogennim modelem bylo ovéfeno, ze axialni
déleni bylo navrzeno ptiznivé bez vlivu na sledované parametry.

Vliv heterogenniho materidlu lze pozorovat porovnanim homogenniho modelu s he-
terogennim modelem. Axialni ofset je u detailniho heterogenniho modelu na zac¢atku
kampané o 0,5% vyssi, nez-li axidlni ofset u homogenniho modelu. Vykon se také rych-
leji presouva do dolni poloviny aktivni zény a tudiz rychleji klesa axialni ofset. VIiv na
koncentraci kyseliny borité nebyl pozorovan. Vliv na koeficienty nerovnomeérnosti rozlo-
zeni vykonti byl pozorovan u koeficienti KO a Kv, kdy byly koeficienty pro heterogenni
model o 2 setiny vétsi oproti homogennimu modelu.

Vliv detailniho rozdéleni distanénich a misicich mrizek byl nejvétsi u cerstvych pa-
livovych soubort, které maji nejvétsi reaktivitu. V této praci takovy palivovy soubor
reprezentuje palivovy soubor X49E6 na pozici 88. V mistech distan¢nich a misicich mfi-
zek byl pozorovatelny vykonovy pokles oproti homogennimu modelu. Tento pokles byl
zpusoben zménou vodo-uranového poméru, materidl miizky vytlacil ¢ast vody a tim
snizil moderaci rychlych neutronii. Tyto poklesy linearniho vykonu nejsou pro jader-
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nou bezpecnost problém. Potencidlnim problémem je narist vykonu, ktery na stejném
palivovém souboru lze pozorovat. Nartst vykonu je zptisoben potlacenim vykonu v mis-
tech mrizek, kdy se tento vykon presune do jiné ¢asti palivového souboru. U palivovych
soubort, které jsou v aktivni zéné jiz nékolik cykli, jsou reprezentovany napriklad pa-
livovym souborem X49E6 na pozici 82, ktery je v reaktoru ¢tvrtym cyklem, je linearni
vykon homogenniho a heterogenniho modelu identicky.

Nejvice zatizeny byl 145 palivovy proutek v cerstvém palivovém souboru zavezen
na pozici 94 blizko centra aktivni zény. Nejvyssi hodnoty linedrniho vykonu dosahl v
5 EFPD s vykonem 320,66 W/cm. Pro tento efektivni den byl vytvoren histogram z
pomeéru heterogenniho modelu ku homogennimu modelu z veskerych hodnot linearniho
vykonu pro jednotlivé axialni tiseky. Timto vzniklo 7 374 120 hodnot. Ze statistického
vyhodnoceni téchto dat vzeslo, ze z 95% pravdépodobnosti nebude linearni vykon vyssi
o 1,87% pii uvazovani explicitnich mrizek. Rusky dodavatel paliva TVEL, ktery pro
jadernou elektrarnu Temelin dodal palivové soubory TVSA-T mod. 1 a TVSA-T mod.
2, uvedl u starsiho palivového souboru mod. 1 hodnotu do 1% stejné jako u mod.2.
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