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1 Soucasny stav problematiky

Snahou provozovatelti jadernych elektraren je maximdlné vyuzit pouzivané jaderné pa-
livo. V otevieném palivovém cyklu je klicové optimalizovat provoz s ohledem na dosa-
hovani vysokého vyhofeni. V pfipadé uzavirani palivového cyklu se jedna o opétovné
vyuziti stépnych izotop, které zlistavaji v pouZitém palivu. Nicméné pfepracovani po-
uzitého paliva a pouZiti paliva typu Mﬁ se v Ceské republice prozatim neuvaZuje,
ale i v ptipadé, Ze by CEZ a.s. jako majitel pouZitého paliva k pfepracovani piistoupil,
nepfedpoklddd se zavezeni paliva do reaktort typu [VVERPH440.

Reaktory [VVERI40 pfedstavuji starsi typ tlakovodnich reaktorti a pii vystavbé no-
vych blokii s reaktory VVER by byla uvazovana vys$si vykonova tifida. Nicméné v roce
2014 bylo v provozu celkem 23 reaktorti [VVERH40 (Rusko, Ceska republika, Mad'ar-
sko, Slovenskd republika, Finsko, Ukrajina, Arménie)[1]. Projektovy palivovy cyklus
reaktorti VVERF40 byl 3lety s neprofilovanym palivem s obohacenim 3,6 %. Vétsina
provozovateli se rozhodla provoz optimalizovat, prodlouzit palivovy cyklus a piejit
na pokrocilejsi paliva, kterd maji vyssi stfedni obohaceni, radialni profilaci obohaceni
a pouzivaji vyhoftivajici absorbator Gd,O3. V 5letém cyklu jsou provozovédny bloky

Dukovany 1, 2, 3, 4 (Ceska republika), [JE] Bohunice 3, 4 (Slovenska republika) a
Mochovce 1,2 (Slovenska republika). Délka cyklu v [JE| Paks 1, 2, 3, 4 (Mad’arsko) a
JE| Loviisa 1, 2 (Finsko) je 4 roky [2]. Odtud je patrna snaha zlepSovat vyuziti pouZiva-
ného jaderného paliva.

Ctyti reaktory [VVERF40 v lokalité [E] Dukovany funguji v Ceské republice spoleh-
livé od roku 1985 (spusténi prvniho bloku, [3]]) a pfedpoklada se, Ze Zivotnost reaktorti
by mohla byt prodlouZena azZ na 60 let (aktudlné maji reaktory povoleni k provozu do
roku 2015 - 1. blok, 2016 - 2. blok, 2017 - 3. a 4. blok, [4]). I u dalsich elektraren s VVERF
440 dosahuje predpoklddany termin planovaného vyfazeni z provozu aZ do roku 2030.
Navic jsou 2 reaktory ve vystavé v lokalité Mochovce, Slovenska republika [1]. Otdzka
optimalizace palivového cyklu reaktorti VVER}40 je proto stéle aktudlni.

Efektivitu provozu lze zvysit prodlouZenim stfedni ¢asti palivového cyklu, tim Ize
dosahnout vyssiho vyuziti jaderného paliva, a také sniZeni poctu palivovych souborti
vyvazenych z reaktoru béhem vymény paliva. Prodlouzeni palivového cyklu lze kom-
binovat také s prodlouZzenim palivovych kampani. P¥i prodlouZeni cyklu na 6 let je
moZné ponechat délku kampani 12 mésicti nebo ji zvysit na 18 resp 24 mésicti. Se sta-
vajicim palivem Gd-2M nejsou prodlouZené kampané moZzZné.

Rozséahlejsi optimalizace zahrnujici prodlouZeni kampani na 18, resp. 24 mésict, a
pfechod na 6lety palivovy cyklus nicméné vyzaduji vhodné tpravy jiz pfi navrhu sa-
motného jaderného paliva. Nejedna se jen o zménu obohaceni paliva, ale také o modi-
tikaci konstrukce palivového souboru i geometrie samotné palivové tablety. Napfiklad
zvySeni vodo-uranového poméru konstrukéni tipravou palivového souboru umozZnuje
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2 Jaderna elektrarna Dukovany

Na tizemi elektrarny se nachézi ¢tyfi vyrobni bloky s tlakovodnimi reaktory VVERF40
typ V213 [3].

Jednotlivé bloky jsou modernizovany a jejich elektricky vykon byl postupné zvySo-
van az na 116 % Npom, tj. 510 MWe (dokonceno v roce 2012) [3], [5].

Moznosti optimalizace palivového cyklu béhem provozovéani reaktoru bez uvazo-
vani zmén v navrhu paliva jsou omezené a zahrnuji pfedev$im nalezeni vhodného
schématu prekladky paliva béhem odstdvek z hlediska rovnovdzného rozlozeni vy-
konu aktivni zény. K tomu jsou vyuZzivany specidlni vypocetni kédy schvalené @

V priibéhu 30 let provozu bylo vystfidano nékolik typti palivovych kazet a kazda re-
alizovand zména pfispivala k prodlouZeni palivového cyklu na soucasnych 5 let. Pfi za-
héjeni provozu byly do reaktoru zavaZeny neprofilované palivové kazety s obohacenim
3,6 % 23U v 3letém cyklu. V roce 1990 doglo ke zméné konstrukénich materidlt pali-
vové kazety a ocelové distan¢ni mfiZky a obélka byly nahrazeny slitinou zirkonia. Déle
byla zmen3ena tloust’ka obélky z 0,2 cm na 0,15 cm. Za ticelem zlepSeni piestupu tepla
v mezefe palivo povlak byl zaroven zvySen plnici tlak hélia na 500-700 kPa (ptivodni
hodnota 100-140 kPa).

V roce 1998 bylo zavezeno palivo s radidlnim profilovdnim obohaceni, stfedni obo-
hacent 3,82 % 2*°U, které mélo pozitivni vliv na sniZeni nevyrovnani vykonu v aktivni
z6né, a umoznilo dosdhnout 4lety palivovy cyklus. U tohoto typu palivovych kazet
navic doslo ke zmenseni centrdlnitho otvoru palivové tablety. Jeho primeér se zménil
z 0,16 cm na 0,14 cm. V roce 2013 bylo poprvé zavezeno radidlné profilované palivo
s vyhofivajicim absorbatorem ve formé oxidu gadolinitého Gd,O3 s oznac¢enim Gd-1,
préimérné obohaceni 4,38 % 2*U, a bylo dosaZeného 5letého palivového cyklu. Déle
bylo sniZzeno mnoZstvi hafnia v pokryti palivovych proutkt z 0,05 % na 0,03 %.

V roce 2005 bylo zavezeno pokrocilé palivo Gd-2+ (primérné obohaceni 4,25 %
235U) a v roce 2009 zacal piechod na palivo Gd-2M na 3. bloku a byl zvy$en tepelny vy-
kon na 105 % Nyom, tj. 1444 MW. V roce 2010 bylo palivo Gd-2M zavezeno do reaktort
na blocich 1, 2 a 4. Palivo s oznacenim Gd-2M ma priimérné obohaceni 4,38 % 235.
Ve v3ech typech paliva s vyhofivajicim absorbatorem je Gd,O3 pouZito v 6 proutcich
v palivové kazeté a jeho hmotnostni podil je 3,35 %. U gadoliniového paliva 2. generace
Gd-2 (2+ a 2M) byl zvysen palivovy sloupec 0 6 cm a primér centrdlntho otvoru byl
zmensSen na 0,12 cm. MnoZstvi uranu na kazetu se tim zvysilo o 6 kg, pficemZ hlavni
vliv mélo prodlouZeni palivového sloupce. Rozte¢ palivovych proutkti byla zvySena
z 1,22 cm na 1,23 cm a diky tomu se zlepsil vodo-uranovy pomér. Obsah hafnia v po-
kryti byl déle sniZen na 0,01 % [6].

V roce 2014 bylo licencovdno modernizované palivo Gd-2M+, kdy je diky zruSeni
centrdlniho otvoru a zvyseni vnéjsiho priiméru palivové tabletky na 0,78 cm (ptivodné
0,76 cm) zvétSeno mnozstvi uranu na kazetu ve srovndni s Gd-2M palivem o 9 kg [7].
Zvyseni vnéjsiho rozméru palivové tabletky je spojeno se sniZenim tloust’ky pokryti.

4Statni Gfad pro jadernou bezpetnost



3 Moznosti optimalizace palivového cyklu
V zasadé jsou dvé moZnosti, které umoziuji zlepsit vyuZiti paliva [8], [9], [10]:

1. Konstrukéni zmény palivové kazety (sniZeni parazitni absorpce) a lepsi vyuZiti
stavajictho mnoZstvi uranu v kazeté.

2. ZvySeni mnozstvi §tépného materidlu tipravou geometrie palivové tablety nebo
zvySenim obohaceni paliva (zvySeni reaktivity).

S ohledem na jiz provedené zmény palivové kazety VVERF40 1ze dalstho sniZeni
parazitni absorpce a zlepSeni vodo-uranového poméru dosdhnout zmensenim tloust'’ky
obélky az na 0,1 cm, pfipadné jejim Gplnym odstranénim. Tloust'ka obédlky mensi neZ
0,15 cm, by ale mohla vést ke zhorSeni materidlovych vlastnosti obalky v provoznich
podminkéch. V pfipadé bezobalkového paliva (oznaceni paliva Gd-3) je pouZita pouze
opérné konstrukce tzv. karkaz [11]. Konstrukce karkaz by vyznamné snizila parazitni
absorpci neutront v konstrukénich materidlech a zvysil by se podil moderatoru v ak-
tivni z6né. Nicméné diky dodate¢nému zpevnéni konstrukce pomoci vodicich trubek
muzZe zaroven dojit ke snizeni mnoZstvi uranu na kazetu.

Aktivni zéna je navrhovédna jako podmoderovany systém z dtvodu zachovéni za-
porného dutinového koeficientu reaktivity. ZvétSeni rozte¢e mezi proutky zlepsuje mo-
deraci palivovych proutkti, protoZe se systém posouva smérem k optimalnimu stavu.
ZvétSeni roztece proutkti je limitovdno bezpecnosti provozu a rozméry palivové kazety.
Ve SKODA JS a.s. byla analyzovana kazeta s rozte¢i proutkt 1,24 cm; v praci [12] je
uvazovana hodnota az 1,26 cm.

Dalsi uvaZzovanou moznosti je pfedevsim zvySeni obsahu stépného materidlu v pa-
livu a tim zvySeni reaktivity tohoto paliva pro prodlouZeni palivového cyklu. Jedn4 se
o zvétSeni poloméru palivové tablety a zaroven sniZeni tloustky pokryti, kdy mezera
palivo povlak ziistane beze zmény, nebo zvétSeni poloméru tablety spolu se zmense-
nim mezery palivo-povlak, kdy se neméni tloust'ka pokryti. SniZeni tloust'ky obalky
vede ke sniZeni parazitni absorpce, nicméné je nutné zvazit mechanické vlastnosti ma-
teridlu pokryti v p¥fpadé zmensSeni jeho tloust’ky. Primarni funkce pokryti je zabranit
kontaminaci primarniho okruhu stépnymi produkty a tato funkce musi byt zachovana.
Dale je moZnost odstranit centrdIni otvor palivové tablety nebo zvysit aktivni délku pa-
liva. Tyto zmény palivové tablety mohou byt provedeny zaroveti a povedou ke zvySeni
hmotnosti uranu v palivové kazeté a tim ke zvySeni koeficientu nasobeni.

4 Palivo s obohacenim nad 5 %

Standardné jsou energetické reaktory provozovany s palivem obohacenym do 5 % 2% U.
Presto stoji za tivahu moznost zvysit obohaceni palivovych kazet nad 5 %, ¢imz se vy-
razné zvysi potencidl paliva. Je samozfejmé nutné zvazit bezpecnostni aspekty ve vSech
¢astech palivového cyklu a také ekonomicky pfinos tohoto vyssiho obohaceni. Podle
[13] je zvySeni obohaceni paliva klicové pro dosahovani vyhoifeni na trovni 70000-
80000 MWd /tU.
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Pti provozu energetickych reaktorti je zvykem pouZzivat palivo s obohacenim men-
$im neZ 5 %, s piihlédnutim k vypocetnim nejistotdm je mozné pouZit obohaceni ma-
ximalné 4,95 % (tato hranice je dana mezinarodni timluvou, neni dédna legislativou).
Pti pouZiti obohaceni do 5 % je dosahované vyhoteni limitované. Pfi snaze o prodlou-
Zeni palivového cyklu mtiZze byt nutné zvysit obohaceni nad ustdlenou hranici 5 %, coz
s sebou pfindsi fadu problémiu ve vSech ¢astech palivového cyklu. Nékteré problémy
mohou byt feSeny tpravou technickych a organiza¢nich opatieni, ale feSeni nékterych
je spojeno s piipravou nové bezpecnostni dokumentace, licencovdnim daného procesu
a v nékterych ¢astech je potfeba navrhnout vhodné technické fesent [13].

Zavody na vyrobu obohaceného uranu, zdvody na vyrobu jaderného paliva, pre-
pravni obaly a kontejnery, skladovaci zafizeni, samotné jaderné reaktory, které budou
palivo pouZivat a také sklady pro vyhotelé palivo a skladovaci kontejnery, pfipadné
hlubinné dlozisté je nutné licencovat pro palivo s vy$$im obohacenim.

Vyroba jaderného paliva s obohacenim nad 5 % je zndméd z provozu vyzkumnych
reaktorti, které pouzivaji palivo s vyrazné vyssim obohacenim neZ energetické reak-
tory. Nékteré obohacovaci zdvody pro energetické reaktory jsou licencovdny na praci
s palivem obohacenym az do 6 % a predpokldda se, Ze pouzivané transportni kontej-
nery jsou pouZitelné i pro palivo s obohacenim do 6 %, napiiklad s omezenim poctu
zavezenych palivovych soubort. Palivo s obohacenim nad 5 % tedy bude vyZadovat
modifikaci pfepravnich kontejnerti a také mtZe vzniknout nutnost upravit sklady cer-
stvého paliva s ohledem na jeho vétsi reaktivitu [13].

Se zvySenim obohaceni je nutné zvysit také podil vyhoftivajicich absorbarorti v pa-
livu, aby byla dostatecné potlacena pocétecni reaktivita paliva. V pfipadé vyhotivaji-
cich absorbatorti, které Ize misit s palivem, zvySeni jejich podilu vyrazné sniZuje tepel-
nou vodivost paliva [14]. Diky tomu roste teplota ve stfedu palivovych proutk s vy-
hotivajicim absorbdtorem, coZ vede ke zvySeni uvolnéni plynnych stépnych produktt
z paliva a naslednému zvySeni tlaku uvnitt proutku. Tomuto lze predejit snizenim
obohaceni proutkti s vyhofivajicim absorbatorem, resp. pouzit pfirodni nebo ochu-
zeny uran, nicméné v tomto pfipadé muze dojit k zvySeni nerovnomérnosti vykonu
a pfesunu vykonu do proutkt® bez vyhotivajictho absorbatoru. Toto opatfeni muze
komplikovat prodlouZeni kampané a jeji optimalizaci s ohledem na koeficient FdH.
Alternativou je pouZiti stejného obohaceni v palivovych tabletdch s centralnim otvo-
rem, ktery snizi tepelné namahani paliva. V [15] je navrZeno pouZiti tablet s centrdlnim
otvorem, ktery odpovidd 10 % objemu tabletky, coZ vede ke sniZeni gradientu teploty
0 25 %.

Provoz reaktort s palivem obohacenym nad 5 % je ovlivnén posunem spektra smé-
rem k epitermdlnim energiim, coZ vede ke zméné chovani aktivni zény. V diisledku
tvrdnuti spektra se sniZuji vdhy absorbatorti a miiZze dochazet ke zvyseni koeficientti
nevyrovnani vykonu v aktivni zéné. Regenim je zvy$eni mnoZstvi absorbatoru v ak-
tivni z6né, napiiklad formou specidlnich regula¢nich ty¢i nebo pouZitim vyhotivajicich
absorbatorti. Zvyseni obohaceni a tvrdnuti spektra vede k vyssi hustoté toku rychlych
neutront, kterd sniZuje Zivotnost tlakové nadoby. Z tohoto divodu je potieba pfizp-
sobit strategii pfekladky a na okraj aktivni zény umist'ovat nejméné reaktivni palivo.
Pokud je nutné zavaZet na okraj aktivni zény cerstvé palivo je vhodné upravit pro-
tilovani palivovych souborti s ohledem na potla¢eni vykonu v palivovych proutcich
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pfiléhajicich k reflektoru [15].

Dosahovani vysokého vyhofeni neni problémem jen z hlediska neutroniky. V jeho
diisledku bude dochéazet k vyraznym zménadm struktury paliva. ZvySeni vyhotfeni vede
k vyssi produkci plynnych $tépnych produkti jejichZ hromadéni zvysSuje tlak uvnitf
palivového proutku a miiZe vést k poskozeni pokryti. Zde je mozZnost zvysit plénum,
ve kterém se plyny hromadi a to odebranim nékterych palivovych tablet nebo prodlou-
Zenim palivového proutku. Nicméné, odebrani pelet pfi zachovani vykonu by vedlo
ke zvySeni linedrniho vykonu ve zbyvajicich tabletkach, coz vede k dalSimu zvySeni
vyhoteni a produkci plynnych stépnych produktti. V pfipadé plnych tablet lze do-
date¢ny prostor pro hromadéni plynnych Stépnych produktt ziskat pouZzitim tablet
s centrdlnim otvorem, coz ale vede ke sniZeni mnozZstvi stépného materidlu v aktivni
z6né. Vysoké vyhoteni zptisobuje také kfehnuti materialt pokryti. Materidly jsou pak
vice ndchylné ke korozi. Problémem mitize byt i radiacni rist komponent paliva, ktery
muZe vést k jeho deformacim, coZ by mohlo komplikovat bezpe¢nostni odstaveni re-
aktoru. Reeni si vyZada vyvoj odolnéjsich materialt [13].

Problémy souvisi také s nakldaddnim s vyhofelym palivem. Pfi dosaZeni vyho-
feni 80000 MWd/tU by bylo nutné chlazeni palivovych souborti po dobu minimalné
20 let, neZ by se parametry paliva sniZily natolik, aby bylo mozné pouzit soucasné skla-
dovaci kontejnery [13]. ZvySeni aktivity a zbytkového tepelného vykonu lze do jisté
miry kompenzovat zavezenim niz$tho poctu palivovych soubort do kontejneru, tak
aby nebyly pfekro¢eny limity na aktivitu a zbytkovy tepelny vykon. Toto mtiZe byt fe-
Senim predevsim pro reaktory s malou kapacitou bazénti vyhotelého paliva, ale jedna
se opatfeni finan¢né velmi ndro¢né. ProdlouZeni doby chlazeni vyhotelého paliva mtZe
zkomplikovat také vyfazovani elektrarny z provozu, protoZe pted rozebirdnim primaér-
niho okruhu je nejprve potfeba vyvézt veskeré palivo z reaktoru a z bazénu sklado-
vani. Také moZnosti pfepracovani paliva jsou limitovany vyhofenim a v soucasnosti je
maximdlni pfipustné vyhoteni paliva 60000 MWd/tU, p¥i zpracovani paliva s vysSim
vyhofenim dochézi k degradaci tributylfostatu, ktery se pro separaci uranu a plutonia
pouziva.

Ekonomicka stranka uklddani pouzitého paliva s vy$$im vyhotenim je pak zavisla
pfedevsim na zbytkovém tepelném vykonu. Parametry hlubinného tlozisté jsou li-
mitovany jeho celkovou kapacitou. Pro ndvrh hlubinného tloZisté se pocitd se zbyt-
kovym tepelnym vykonem 0,833 kW na tunu uloZeného materidlu. Tento limit pak
urcuje rozestupy mezi jednotlivymi kontejnery s radioaktivnim odpadem. Zvyseni vy-
hoteni paliva vede ke zvySeni tepelného vykonu a tim k nutnosti zvysit objem hlubin-
ného ulozisté tak, aby nebyla pfekro¢ena hodnota linedrniho zatiZeni, kterd je pfiblizné
0,3 kW/m [16].

ProdlouZeni palivovych cyklh je ekonomicky vyhodné pouze v piipadé, Ze zisk
z vySsi produkce elektrické energie pfevazi naklady na palivo. Pro velmi dlouhé pa-
livové vsazky, které mohou dosahovat az 48 mésicti, je nezbytné palivo s obohacenim
nad 5 % a dosazeni co nejvyssiho koeficientu vyuziti elektrarny, pii dodrZeni provoz-
nich limita.

Pro prodlouzeni stfedni ¢asti palivového cyklu jsou uvaZovéany rizné scénafe. Pro
nejdelsi vsazky ziistava velka cast paliva v reaktoru pouze jednu kampan. Mensi ¢ést
paliva lze pouzit i ve druhé kampani na okraji aktivni zény, kde slouZzi jako ochrana tla-
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kové nadoby pied rychlymi neutrony. Tyto poZadavky jsou pak limitujici pro navrh pa-
livovych souborti, které musi obsahovat dostate¢né mnoZzstvi stépeného materialu, aby
reaktor vydrZel v kritickém stavu poZadovanou dobu. Zarover je nutné splnit bezpec-
nostni limity, pfedev$im limit na koeficient nevyrovnani vykonu proutkt. Konkrétni
hodnota pro jednotlivé lehkovodni reaktory se miize liSit s ohledem na zemi, kde je
reaktor provozovan, platnou legislativu a podminky licenéniho schvalovéni. V [JE| Du-
kovany je pro vsazky s palivem Gd-2M limit FdH=1,59 [17].

Névrh palivového souboru pro velmi dlouhé palivové kampané musi respektovat
zménu rozloZeni vykonu v pribéhu provozu. Je nutné pouzit vhodné profilované pali-
vové soubory, které umozni potlacit vykon perifernich a sttednich palivovych proutkt
na pocatku kampané. Kromé profilovani lze pro dosaZeni rovnomérného vykonu vy-
uzit také vyhofivajici absorbétory, které navic umoziuji potlacit pocatecni vysokou
reaktivitu palivovych souborti zavdzenych do aktivni zény.

Ptikladem je navrh vsazky o délce 36 mésicti s palivem s obohacenim 6,5 % pro re-
aktory [MEE , kdy lze dosdhnout zatiZzeni 94,1 %. V tomto pfipadé je pfebyte¢nd reakti-
vita na poc¢atku kampané kompenzovana vyhotivajicim absorbdtorem ve formé Gd,O;
a jsou pouzity dvé rtizné koncentrace gadolinia [18]. Vsazka o délce 48 mésicti je na-
vrzena napiiklad ve studii [15] a umoznuje zatizeni 80,9 %. Pfi délce 42 mésicu lze
s touto vsazkou dosahnout zatiZeni az 92,5 %. Zde bylo prodlouZeni cyklu dosaZeno
pouZitim paliva s obohacenim 7 % 23°U s vyhotivajicim absorbatorem ve formé Gd,O3
a

SPressurized Water Reactor - tlakovodni reaktor zdpadni koncepce
®Integral Fuel Burnable Absorber - integralni vyho¥ivajici absorbétor s 1°B
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5 Metody zpracovani

Srovnanim s referen¢nim palivem Gd-2M byl stanoven vliv vybranych konstrukénich
parametrti, obohaceni a pouZiti riiznych vyhoftivajicich absorbdtort na nekone¢ny koe-
ficient ndsobeni a koeficient nevyrovnani vykonu proutku FdH. Aby bylo moZzné vliv
pfesné ocenit byl ménén vzdy pouze jeden parametr. Toto hodnoceni probihalo pomoci
2-D transportniho vypoctu.

Na zakladé vysledkli analyzy hodnoceni vybranych parametrd byl pfipraven na-
vrh Gpravy geometrie palivové kazety, pro kterou byla dale hledana radidlni profilace
obohaceni. Hlavnim kritériem bylo dodrzeni maximalni hodnoty koeficientu FdH 1,59
[17]. Na finalni hodnotu tohoto koeficientu mé vliv samotny névrh palivové kazety, ale
také navrh vsazky jako takové. Vzhledem k tomu, Ze neni mozné provést rozsdhlou
optimalizaci pro kazdy testovany navrh profilace obohaceni palivové kazety, byla pfi-
pravena schémata rovnovaznych vsazek. Pfi analyze byly uvaZovény tfi scénére cyklu,
a to 6x12 mésicti, 4x18 mésich a 3x24 mésict. Pro vSechny strategie byla uvazovana
tixni délka odstavky 30 dni, odtud vychazeji délky kampani 335 dni, 517 dni a 700 dni
pro strategie 6x12, 4x18 a 3x24, v tomto poradi.

Vlivy vybranych zmén palivové kazety byly stanoveny transportnim kédem HE-
LIOS v. 2.1 [19] pro 2-D nekone¢nou miiz analyzovanych palivovych kazet. Pfi vytva-
feni modelu byla vyuZita Sestinova symetrie palivové kazety s pfisluSnymi okrajovymi
podminkami. Rozméry palivové kazety jsou pfebrany z [20] a [6]. K6d HELIOS po-
uziva jadernd data z knihovny ENDF/B-VILT| [21] rozdélens do 49 grup a kritické
spektrum neutronfi.

Vlatnosti aktivni zény byly uréeny difuznim kédem ANDREA. Jednd se o nodalni
kod, ktery je zaloZzen na metodé konformniho zobrazeni a pfi¢né integraci, a je vyvi-
jeny v UJV ReZ a.s. Tento kéd umoXiiuje potitat neutronové-fyzikalni charakteristiky
reaktorti s trojihelnikovou i ¢tvercovou miiZzi na zakladé feSeni vicegrupové difuzni
rovnice. Popis nodédlni metody pouZité v kédu ANDREA lze nalézt v [22]. Postup
pfipravy vstupnich souborti a prace s kodem je popsana v [23]. Vypocetni kéd AN-
DREA byl v roce 2013 kvalifikovan a zafazen do databdze hodnocenych vypocetnich
programii [24].

Pro pouziti k6du ANDREA je nezbytna aplika¢ni knihovna jadernych dat, ktera ob-
sahuje pfedevsim tcinné prifezy pro vSechny pouzité materidly v zévislosti na vyho-
feni, teploté systému, koncentraci kyseliny borité a vykonu aktivni zény. Tyto knihovny
jsou pfipravovany pomoci transportniho kédu HELIOS v. 2.1 [19]. Transportni vypo-
¢ty jsou provadény pro 2-D nekone¢nou miiZ tvofenou jednim typem palivové kazety.
Pfi vypoctu se vyuZiva symetrie kazety s pouZzitim vhodnych hrani¢nich podminek,
coz sniZuje vypocetni ndroc¢nost. Vyhotivani probihd p#i nomindlnich parametrech,
ale v kazdém kroku jsou provaddény odskokové vypocty, kdy se zméni vZdy jeden
z parametr(i. Diky tomu je mozné specifikovat zavislost mikrokonstant na vybranych
parametrech tak, aby byly popsany vlastnosti paliva a ostatnich materidl ve v3ech
provoznich stavech.

7 Americka knihovna evaluovanych jadernych dat ve verzi VIIL.1
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6 Shrnuti vysledki

6.1 Vliv parametr palivové kazety VVER-440 na reaktivitu

Pro prodlouZeni palivovych kampani na 6 let je nutné zvysit reaktivitu paliva. Kon-
strukéni zmény, které mohou vést k prodlouzeni palivového cyklu, jsou spojeny se
sniZzenim parazitni absorpce neutronti a zlepSenim moderace neutronti.

Vliv zmény tloust’ky obdlky byl testovan pro hodnoty 0,2; 0,1; 0,07 a 0 cm (aktudlni
tloust'’ka je 0,15 cm, dfive 0,2 cm). Pfi tloust'ce obalky 0,07 cm jiz mtZe byt problém
zarucit mechanické vlastnosti pfi provoznich parametrech, nicméné vzhledem k me-
todice pfipravy jadernych dat pro difuzni kédy pomoci transportniho 2-D vypoctu je
moZzné povazovat tento vypocet za aproximaci konstrukce karkaz.

Palivové kazety jsou navrhovany jako podmoderované systémy. Periferni, a pte-
devsim rohové, proutky jsou lépe moderovdny neZ vnitfni, ale i pfes nahrazeni ¢asti,
pfipadné celé, obalky vodou, se stéle jedna o podmoderovanou oblast. SniZeni tloust’ky
obédlky vede ke zvySeni parazitni absorpce tepelnych neutronti ve vodé, nicméné voda
ma vyrazné vyssi ucinny prafez pro pruzny rozptyl a diky tomu sniZeni tloust’ky
obélky vede ke zlepSeni moderace v oblasti perifernich proutk, ale zaroven zlepSeni
moderace vede k rychlejsimu vyhofivani paliva.

Diky zlepSeni moderace na pocatku vyhotivani lze pozorovat zvySeni nekonec-
ného koeficientu nasobeni, ale s rostoucim vyhofenim klesa vyznam vysstho mnozstvi
moderatoru a pfevaZzuje efekt zvySeni parazitni absorpce. Podle o¢ekavani tiplné zane-
dbani obélky vede k nejvyssimu zvyseni koeficientu ndsobeni. Také u koeficientu FAdH
jsou dosaZeny vyssi pocate¢ni hodnoty nez v referenénim piipadé, nicméné tpravou
profilace obohaceni by bylo mozné hodnotu FdH snizit, viz obrazek
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Obrdzek 6.1: Vliv tloust'ky obdlky palivové kazety na zdvislost nekonecného koeficientu ndsobent
a koeficientu FAH na vyhotent

Rozte¢ proutkti ovliviiuje mnoZstvi vody mezi jednotlivymi proutky a tim také
moderacni schopnost systému. ZvétSovani rozte¢e proutkt nicméné nardzi na fyzické
rozméry palivové kazety. V analyze byla rozte¢ proutkti zvySovana v krocich 0,01 cm
od 1,21 cm az do 1,275 cm, coZ je maximalni hodnota dand vnéjsimi rozméry palivové

kazety. Tato hodnota je stdle niZ8i neZ odpovidd optimdlni moderaci. Pfesna hodnota
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roztece pro optimalni moderaci je v8ak zdvisld na koncentraci kyseliny borité ve vodé
a vyhofeni paliva.

Z grafti na obrazku je vidét, Ze s rostouci rozteci se zvysSuje pocatecni hod-
nota koeficientu ndsobeni, protoZe diky zvyseni mnozstvi vody v elementdrni burice
kolem palivového proutku dochdzi k lepsi moderaci a také vyhotivajici absorbétor
v palivu je spotfebovédn rychleji. Zaroven lepsi moderace vede ke zvySeni vykonu a
tim je ovlivnéna hodnota koeficientu FdH na poc¢atku vyhotivani. Vyssi hodnoty jsou
ale pozorovany i v pripadech rozte¢e mensi nez 1,23 cm, dtivodem je zvyseni vykont
v perifernich proutcich, které jsou lépe moderovany diky posunu vSech proutkt ke
stftedu palivové kazety. S postupnym vyhotfivinim se pak rozdily v hodnotdch FdH
snizuji a nékteré varianty dosahuji i niZ8ich hodnot neZ referen¢ni varianta, nicméné
pro optimalizaci je rozhodujici maximéalni hodnota FdH. Z priibéhti je patrné, Ze lze
pouzit hodnoty roztece do 1,25 cm, a to pouze v pfipad¢, Ze se podaii najit vhodnou
profilaci, kterd potlaci poc¢ate¢ni maximum koeficientu nevyrovnani vykonu proutkd.
U vyssich hodnot roztece proutki jsou jiZz periferni proutky pfili§ blizko obélky a jsou
vyrazné podmoderované, coz vede k potlaceni jejich vykonu a dlisledkem je zvyseni
koeficientu FdH.

Diky zvySovani roztece palivovych proutkti lze také pozorovat postupny piesun
vykonu z perifernich proutkii do centralnich. Zatimco pro hodnoty roztece mensi nez
1,24 cm jsou maximdlni vykony lokalizovdny na periferii, pro vyssi hodnoty se zmen-
Suje vzdalenost perifernich proutkd od obélky kazety a zlepSuje se moderace v centru
palivové kazety.
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Obrdzek 6.2: Vliv roztece mrizZe palivovijch proutkii na zdvislost nekonecného koeficientu ndso-
bent a koeficientu FAH na vyhotent

Vynechéni obélky zvysi vodo-uranovy pomér, coz vede ke zvyseni nekonecného
koeficientu ndsobeni, nicméné vyrazné lepsi moderace perifernich proutkti zptsobi
ke zhorseni FdH (viz vyse). Tuto hodnotu 1ze upravit vhodnou radidlni profilaci nebo je
mozné zkombinovat odstranéni obalky se zménou roztece proutkt. Diky zvétSeni roz-
tece proutkil se snizi mnoZstvi vody mezi vnéjsimi fadami proutkt sousednich kazet,
které je diisledkem odstranéni obalky. Zavislosti sledovanych parametri na vyhofeni
jsou na obrazku Zvyseni nekonecného koeficientu ndsobeni je zplisobeno prede-
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vS8im odstranénim obadlky, ale Gprava roztece miiZe je nezbytna pro sniZeni pocate¢ni
hodnoty koeficientu FdH. Tento efekt zlepSeni moderace umoziiuje pouziti nizsiho
obohaceni paliva.
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Obrizek 6.3: Vliv kombinace odstranént obdlky a zvétSeni roztece miite palivovijch proutkii na
zdvislost nekonecného koeficientu ndsobent a koeficientu FAH na vyhoreni

Mnozstvi $tépného materidlu Ize ovlivnit zménou geometrie, a to zvySenim vnéj-
$tho poloméru palivové tabletky nebo sniZenim poloméru centrdlniho otvoru, pfipadné
pouZitim pIné palivové tabletky.

Polomér centralniho otvoru byl ménén v krocich 0,01 cm od 0,06 do 0 cm. Zarover
byly spo¢itany i varianty s polomérem 0,07 a 0,08 cm, coZ odpovida dfive pouZivanym
palivovym kazetdm. Vyplnéni centrdlniho otvoru palivem vede ke zvySeni hmotnosti
uranu v kazeté o 3,242 kg vzhledem k palivu Gd-2M (hustota UO, se neméni).

Vysledky zmény poloméru centralniho otvoru jsou na obrazku Pik v pribéhu
nekone¢ného koeficientu ndsobeni zptisobeny postupnym vyhofivanim gadolinia se
snizuje s klesajicim polomérem centralniho otvoru. Pfi analyze byl zachovan podil
gadolinia na trovni 3,35 %, coZz vede ke zvySovani celkové hmotnosti Gd,O3, které je
v tabletce. Toto zvySeni mnoZstvi vyhotivajictho absorbatoru ma za nasledek jeho delsi
vyhofivani. Nejvyssi hodnoty nekonecného koeficientu ndsobeni u pouZitého paliva
lze pozorovat pro variantu bez centralniho otvoru. Tento nartist je zptisoben zvySenim
mnozZstvi stépného materidlu v palivové kazeté. Vzrhst nekonecného koeficientu naso-
beni v diisledku zmény mnozZstvi uranu a pomalejsiho vyhotivani Gd,O3 v tabletce se
projevi pfi vyhoteni cca 36000 MWd /tU, tj. po 3-4 letech provozu paliva v reaktoru.
Vliv na hodnotu koeficientu nevyrovnani vykonu proutku je velmi maly. S klesajicim
polomérem centrdlniho otvoru je pozorovan maly nartist hodnoty koeficientu nevyrov-
néni vykonu proutku, ale poc¢dtec¢ni hodnota, kterd odpovidd dosahovanému maximu,
je na hmotnosti paliva nezavisla.

Zvétseni vnéjsiho poloméru tabletky je limitovdno vnitfnim polomérem pokryti.
Samotnd tloust’ka pokryti byla zachovana a ke zvétSeni poloméru doslo na tkor me-
zery mezi pokrytim a palivem. Byly provedeny tfi vypocty, kdy byl polomér palivové
tabletky 0,3793 cm postupné zvysen o 0,002 cm, 0,004 cm a 0,0047 cm. Zména poloméru
palivové tabletky byla spojena se zménou centrdlniho otvoru a vyse uvedend zvétseni
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poloméru byla spoctena také pro palivovou tabletu bez centralni dutiny. Vysledky jsou
na obréazku [6.5]

Ze srovnani je vidét, Ze vlivy zmény poloméru centrdlniho otvoru a poloméru
tabletky se scitaji. Maximalni moZzna zména poloméru tabletky spolu s pouZitim plné
tabletky vede ke zvySeni hmotnosti uranu v kazeté o 6,480 kg, vzhledem k refe-
rené¢nimu palivu Gd-2M (hustota UO, ztistdva konstantni). ZvySeni objemu palivové
tabletky vede vzhledem k zachovani hmotnostniho podilu vyhoftivajictho absorbatoru
opét ke zvyseni jeho mnoZstvi. Diky tomu dojde k poklesu koeficientu ndsobeni v piku.
Vliv zmény poloméru na koeficient FdH je i v kombinaci se zruSsenim centrdlniho ot-
voru zanedbatelny. Z provedené analyzy je patrné, Ze pouziti plné tabletky se zvétSe-
nym vnéjsim polomérem md pi¥iznivy vliv na reaktivitu paliva pfi vyssich vyhofenich
diky zvySeni mnoZstvi uranu v kazeté a zdrovent nedochdzi k ovlivnéni hodnoty koefi-
cientu FdH.
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Obrizek 6.4: Vliv polomeéru centrdlniho otvoru palivové tabletky na zdvislost nekonecného ko-
eficientu ndsobent a koeficientu FAH na vyhotent
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Obrdzek 6.5: Vliv vnéjsiho poloméru palivové tabletky a poloméru centrdlniho otvoru palivové
tabletky na zdvislost nekonecného koeficientu ndsobent a koeficientu FAH na vyhoteni

Zvyseni obohaceni mé jednozna¢ny vliv na nekone¢ny koeficient ndsobeni paliva a
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tim také na délku palivové kampané. Pro zjednoduseni byla uvaZovdna neprofilovand
kazeta, ktera obsahovala 6 proutki s vyhotivajicim absorbatorem ve formé Gd,0Os s po-
dilem 3,35 %, obohaceni proutku s gadoliniem bylo 4 %. Pro porovnéni jsou v grafech
vyneseny také charakteristiky referencniho paliva Gd-2M. ZvySeni hodnot koeficientu
FdH je pfedevsim dtisledek neuvazovani radidlni profilace obohaceni palivové kazety.

1,400 1,206
— Gd-2M = 3Gd438 3Gd460 = Gd-2M == 3Gd438 3Gd460

———=3Gd480 == 3Gd500 3Gd520 1,186 = 3Gd480 == 3Gd500 3Gd520
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Obrizek 6.6: Vliv obohaceni palivové tabletky na zdvislost nekonecného koeficientu ndsobeni a
koeficientu FAH na vyhoteni, v popiscich 3Gd oznacuje vyhotivajici absorbdtor Gd,O3 s po-
dilem 3,35 % a ndsledujici ¢islo déleno 100 oznacuje obohaceni proutkii bez vyhotivajiciho
absorbdtoru, obohacent proutku s Gd,O3 je 4 %

Pouziti vyhotivajictho absorbdtoru md pfiznivy vliv na kompenzaci prebytku reak-
tivity cerstvého paliva a pfi spravném umisténi také na nevyrovnani vykonu v kazeté
v pribéhu provozu. Testovany byly tfi hlavni vyhotivajici absorbatory, které mohou
byt michdny s oxidickym palivem - Gd,O3, EryO3 a Dy,03 a déle [EBA) které 1ze na-
nést na povrch palivové tabletky.

Dilezitym parametrem, ktery je nutno uvaZovat, je zbytkova parazitni absorpce
produktt radia¢nich zachytt neutronti na jddrech vyhofivajictho absorbatoru. Z to-
hoto hlediska je nejvyhodnéjsi pouziti [FBA] které vykazuje téméf nulovou zdpornou
reaktivitu. Pomérné nizkd reaktivita je vdzdna také na produktech radia¢nich zachytt
neutron® na izotopech gadolinia. Erbium i dysprosium vykazuji vyssi hodnoty zbyt-
kové reaktivity vdzané na izotopech vyhoftivajictho absorbédtoru. U dysprosia je tato
parazitni absorpce nejvyraznéjsi, coz je ddno pfitomnosti 4 izotopt s vysokym mikro-
skopickym G¢innym priifezem pro absorpci tepelného neutronu.

Koncentrace zvoleného vyhofivajictho absorbatoru ovliviiuje kinetiku jeho vyhoii-
vani. S rostouci koncentraci se zvySuje doba trvani jeho vlivu. Zaroven pocétecni kon-
centrace, spolu s jadernymi charakteristikami zvoleného vyhotivajictho absorbétoru,
ovliviiuje pocatecni reaktivitu systému. Na pocate¢ni hodnotu nekonec¢ného koefici-
entu ndsobeni ma vliv také pocet pouzitych proutktt s vyhotivajicim absorbatorem.
Rozdéleni daného mnoZstvi vyhofivajictho absorbatoru do dvou proutkii vede ke sni-
Zeni pocate¢ni hodnoty nekonec¢ného koeficientu ndsobeni. To je zplisobeno snizenim
efektu samostinéni, ktery zptsobuje, Ze vyhotivajici absorbator, ktery je ve vnitfnim
objemu palivové tabletky se na pocdtku vyhotivani neuplatni pf¥i absorpci neutront.
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Nicméné kinetika vyhofivani je zdvisld pouze na celkovém pocate¢nim mnozZstvi vy-
hoftivajictho absorbatoru.

Vzhledem k distribuci vykonu v palivové kazeté je hodnota koeficientu ndsobeni a
FdH z&visla také na pozici proutku s vyhofivajicim absorbatorem v kazeté. Periferni
proutky jsou lépe moderované nez centralni a z tohoto dtivodu je zde pozorovan vyssi
vykon a diky tomu dochézi k rychlejsimu vyhofivani vyhotivajictho absorbatoru i pa-
liva. Vystaveni perifernich prouti vyssi hustoté toku tepelnych neutronti také ovlivriuje
vahu absorbatort, jejich vliv je vyssi na periferii nez ve stfedu palivové kazety.

V prezentovanych grafech jsou uvedeny také referen¢ni pribéhy pro Gd-2M palivo,
nicméné v pifipadé analyzy pozice proutku a mnoZstvi proutkt s vyhofivajicim absor-
bétorem se jednd pouze demonstraci rozdilu od referenéniho paliva. Ziskané hodnoty
FdH jsou vy3si nez v referencnim piipadé, coz je ovlivnéno také neuvazovanim radi-
alni profilace obohaceni v této ¢asti analyzy.

Ze ziskanych vysledkii vyplyva, Ze gadolinium musi byt pouzivdno pouze v hete-
rogenni konfiguraci, tj. ve vybranych palivovych proutcich a je vhodné pro 12mési¢ni
vsadzky, nicméné erbium je vhodné pro homogenni umisténi, tj. jako soucast vsech
proutkd. Pouziti [EBAlve vSech proutcich je mozné pro obsah do 0,5 mg/cm, s vyss$imi
podily jiz nartistd hodnota FdH. PouZiti Dy,03 je diskutabilni v heterogenni i homo-
genni konfiguraci vzhledem k jeho dlouhodobé vysoké absorpci tepelnych neutronti.
V piipadé palivovych kazet reaktorti VVERF40 je vhodné pouzit pouze jeden prou-
tek s GdyO3 v Sestiné palivové kazety, nicméné pro reaktory s vétsim poctem proutka
v palivovém souboru lze pocet proutkii s vyhofivajicim absorbdtorem v Sestiné zvysit.
Pouziti erbia ve vSech palivovych proutcich je vhodné pro optimalizaci vsdzek o délce
18 nebo 24 mésicti. Pouze je nutné spravné vyhodnotit potfebny podil vyhotivajiciho
absorbéatoru vzhledem k poZzadovanému obohaceni. V pfipadé kazety s obohacenim
4 % by podil Er,O3 nemél byt vyssi nez 1 %. Tyto ziskané vysledky potvrzuji také
zavéry z literatury [25].

Srovnani vybranych charakteristik je na obrdzcich a

Z piedchoziho je zfejmé, Ze zvySeni nekonecného koeficientu ndsobeni pouze kon-
struk¢énimi zménami kazety nebo samotné palivové tabletky jsou omezené a nelze do-
sdhnout dostate¢ného prodlouZeni palivového cyklu. V soucasnosti pouzivané palivo
Gd-2M ma sttedni obohacen{ 4,38 %, pfitemZ nejvyssi obohaceni proutku je 4,6 % 2°U
a toto palivo neni schopné efektivniho provozu v plném Sestiletém cyklu (viz [26]).
Ptipadné konstrukéni zmény je proto nutno kombinovat se zvySenim obohaceni paliva
a v ptipadé kampani prodlouZenych na 18 a 24 mésicti aZ nad 5 %.

6.2 Charakteristiky palivovych vsazek

Pro jednotlivé strategie 6x12, 4x18 a 3x24 palivového cyklu byly pfipraveny ndvrhy
radidlni profilace obohaceni paliva. Pfi analyze byly uvazovany 2 modifikované ndvrhy
palivové kazety (pfehled je v tabulce [6.1). Vlastnosti navrhti byly testovany pomoci rov-
novaznych vsazek, které byly za timto tcelem pfipraveny. Optimalizace vsazek byla
provedena pomoci paliva Gd-2M tak, aby v priibéhu celé kampané koeficient FdH ne-
prekrocil hodnotu 1,59 [17]. Kartogramy preklddek jsou na obrézcich 6.11} |6.12]a |6.13]

Vv s

Pri pfipravé rovnovaznych vsazek se ukézalo, Ze je jednodussi optimalizovat vsazku
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Obrdzek 6.7: Srovndni vlivu mnoZstvi riiznych vyhotivajicich absorbdtorii v jednom proutku
v profilované palivové kazeté na zdvislost nekonecného koeficientu ndsobent a koeficientu FAH
na vyhoteni
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Obrdzek 6.8: Srovndni vlivu zmény pozice jednoho proutku s riiznym vyhotivajicim absor-
batorem s podilem 3,35 % v neprofilované palivové kazeté s obhohacenim 4 % na zdvislost
nekonecného koeficientu ndsobeni a koeficientu FAH na vyhotent

v v

pro prodlouzené kampané, kde je nizsi pocet kazet s rliznou trovni vyhoteni.

Pti optimalizaci a hleddni vhodné vsazky je hlavnim kritériem hodnota FdH. V této
préci je brana limitni hodnota 1,59 [17]. V rdmci bezpecnostniho hodnoceni vsazky se
nicméné pouziva prisnéjsi kritérium FdH 1,55 [27]. Regula¢ni kazety jsou standardné
ménény v kratsim cyklu nez pracovni palivové kazety a navic jako jejich palivové ¢asti
jsou pouzivany kazety s niz$im obohacenim, coZ umoziuje dosdhnout lepsiho vyrov-
nédni vykonu aktivni zény. Pfi hledani rovnovéaznych vsazek byl zohlednén kratsi cyk-
lus regulacnich kazet, nicméné jejich palivové ¢asti maji stejné parametry jako pracovni
palivové kazety. V praxi jsou vyuzivany optimalizaéni programy, které umoZnuji nalézt
tu nejlepsi kombinaci palivovych kazet v aktivni zéné. Rovnovazné vsazky prezento-
vané v této praci byly hleddny ru¢né, coZ je naro¢néjsi z hlediska splnéni zvolenych
kritérii. Navic zkraceni kampani v priibéhu testovani navrZzenych rovnovéaznych vsazek
vede k dosaZeni odliSnych hodnot vyhoteni, coz také zkresluje vysledky optimalizace.
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Obrizek 6.9: Vliv kombinaci pozic 2 proutkii s riizniym vyhotivajicim absorbdtorem s podilem
2 % v neprofilované palivové kazeté s obohacenim 4 % na zdvislost nekonecného koeficientu
ndsobent a koeficientu FAH na vyhoteni
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Obrizek 6.10: Vliv pouZiti proutkii s riiznym vyhotivajicim absorbdtorem a s riiznym podilem
na vsech pozicich v neprofilované palivové kazeté s obohacenim 4 % na zdvislost nekonecného
koeficientu ndsobent a koeficientu FAH na vyhoteni

Vsazky byly navrhovany jako nizkotinikové, tj. na okraj aktivni zény jsou zavaZeny
kazety, které maji nejvyssi vyhoteni. Nicméné v piipadé prodlouzenych kampani lze
ocekavat zvyseni fluence na tlakovou nddobu i pii pouZiti nizkotnikovych vsazek.

Vv s

Dtivodem je vyssi reaktivita ¢erstvych i pouZitych palivovych kazet. Kazety, které jsou
v reaktoru ¢tvrtou (4 x 18 meésicth) resp. tfeti (3 x 24 mésictl) kampari, maji vyssi hodnoty
nekonecného koeficientu ndsobeni ve srovndni s nejstarsimi kazetami v cyklu 6 x12.

V priibéhu hodnoceni navrZené palivové vsazky jsou pocitdny vybrané charakteris-
tiky pro m a m v zavislosti na zméné vykonu, pozici 6. skupiny regula¢nich ka-
zet, teploté moderatoru, reZimu provozu nebo poctu chladicich smycek. Bezpe¢nostni
hodnoceni palivové vsazky zahrnuje vypocet koeficientd reaktivity, kinetickych para-

metrd, G¢innosti regulacnich kazet nebo rozloZeni vykonu v aktivni zéné. Soucasti je

8Begin of Cycle - zatatek kampané
9End of Cycle - konec kampang
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také zhodnoceni nekontrolovaného vysouvani jedné skupiny regulacnich kazet nebo
vystfeleni regulacni kazety.

Rovnovéazné vsazky navrZzené pro tuto analyzu nelze povaZovat za jedinou a nej-
lepsi moZznost kombinace palivovych kazet. S pouZitim optimaliza¢nich nastroji by
jisté bylo moZné najit vhodnéjsi vsazku s lepSimi parametry. A da se pfedpokladat, ze
pfi strojové optimalizaci by se daly nalézt rovnovdzné vsazky, které by splnily kritéria
bezpetnostniho hodnoceni [27]. Nicméné pro posouzeni vlastnosti a chovani aktivni
z6ny provozované v raznych strategiich jsou tyto navrhy dostatecné.

Tabulka 6.1: Parametry navrZenijch palivovijch kazet

Parametr 1. ndvrh 2. navrh

Vnéjsi polomér tabletky | 0,3840 cm 0,3840 cm

Centralni otvor ne ne

Tloust’ka obélky 0,15 cm ne

Rozte¢ proutkt 1,24 cm 1,26 cm

Gd,O3 ano, proutek 21 ne

Er,Os ano, vSechny proutky | ano, vSechny proutky

Eislo pozice

predchozi
pozice

Obrizek 6.11: Rovnovdznd vsdzka 6 x 12 mésicii, barvy oznacuji pocet let, které palivovd kazeta
strdvila v reaktoru, pozice regulacnich kazet jsou v obrdzku zvyraznény

MnozZstvi vyhotivajicich absorbatorti v palivu je nutno zvysovat s rostoucim obo-
hacenim resp. s prodluZovanim vsazky. Dtvodem je zabezpecit dostatecnou podkri-
ticnost pfi skladovani a transportu cerstvého paliva. Podil vyhoftivajicich absorbatort
také ovliviiuje pocatecni koncentraci kyseliny borité v moderatoru, kterd ma vyznamny
vliv na hodnotu koeficientu MTU/| V ptipadé vsézky 3x24 jiz nestati 8 % Gd,O; a

1%Moderator Temperature Coefficient - koeficient zpétné vazby od teploty moderatoru

23



¢islo pozice

predchozi
pozice

Obrizek 6.12: Rovnovdznd vsdzka 4x 18 mésicii, barvy oznacuji pocet let, které palivovd kazeta
strdvila v reaktoru, pozice requlacnich kazet jsou v obrdazku zvyjraznény

prebytecna kladna reaktivita aktivni zény pak musi byt kompenzovéna zvySenim kon-
centrace kyseliny borité v moderdtoru nad 10 g/kg, to ale nezaru¢uje podkriti¢nost
¢erstvého paliva. Dalsi zvySeni podilu gadolinia by vSak velmi zkomplikovalo ndvrh
kazety z hlediska rozloZeni vykonu, proto byla zvolena kombinace Gd,O3 a Er,O3, kdy
gadolinium je pfitomno v 6 proutcich palivové kazety a ve vSech proutcich (vcetné téch
s gadoliniem) je do paliva pfiddno malé mnoZstvi erbia. Stejny postup byl pouZit také
pfi pripravé radialni profilace paliva pro strategii 4x18, nicméné v tomto pfipadé se
jednalo o snahu najit jednodussi profilaci, tj. ndvrh s mensim poctem raznych trovni
obohaceni. Pfehled navrzenych palivovych kazet je v tabulkach a

Pro nékteré navrhy neni dodrZena pozadovand délka kampané, nicméné v piipadé
18 a 24mési¢nich kampani 1ze predpokladat, Ze délka odstavky bude delsi nez 30 dni.
Ur¢itou moznost prodlouzeni délky kampané poskytuje provoz na teplotnim a vyko-
novém efektu, ale vyssi vyuZiti paliva v jedné kampani se promitne do néasledujici a
muZe zhorsit charakteristiky rovnovazné vsazky.

Délka cyklu je pro vSechny strategie 6 let, nicméné rozdilny zptisob provozu vede
k vyraznym rozdilim v primérném vyhoteni aktivni zony. Ve srovnani s aktudlnim
provozem s palivem Gd-2M je priimérné vyhoieni aktivni zény na konci kampané
pro strategii 6x12 vys$si pfiblizné o 16 %, v piipadé 4x18 je to 31 % a pro nejdelsi
vsazky ve strategii 3x24 az 39 %. Z hlediska zachovéni integrity paliva jsou dtle-
mitni hodnoty pro referen¢ni palivo jsou 66500 MWd/tU pro proutek bez Gd,0O3 a
64700 MWd/tU pro proutek s Gd,O3, pficemZ vypoctové limity jsou voleny konzerva-
tivné na drovni 61700 MWd/tU [20]. Pro tyto hodnoty je zarutena provozuschopnost
paliva v rdmci normdlniho provozu. Podle o¢ekavani jsou limitni hodnoty pfekroceny
pro vSechny varianty a ve strategii 3x24 bylo dosaZeno vyhoteni az 80000 MWd /tU.
Prodlouzeni palivového cyklu bylo analyzovano s cilem zvysit dosahované vyhoteni

Vv 2

jaderného paliva, nicméné pro redlné nasazeni kazet s vy$sim obohacenim by bylo,
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Cislo pozice

predchozi
pozice

Obrizek 6.13: Rovnovdznd vsdzka 3 x 24 mésicii, barvy oznacuji pocet let, které palivovd kazeta
strdvila v reaktoru, pozice regulacnich kazet jsou v obrdzku zvyraznény

mimo jiné, nezbytné provést testy resp. bezpecnostni analyzy, které by prokazaly tés-
nost palivovych proutkti i pfi vysokych hodnot4ch vyhoteni.

Pro vSechny navrzené palivové kazety byly pfepocteny vybrané charakteristiky
z bezpecnostniho hodnoceni palivové vsazky [28]. Jednd se o Dopplertiv a modera-
torovy koeficient reaktivity, vykonové charakteristiky a podil zpozdénych neutroni.
Spoctené hodnoty byly porovnédny s referenénimi hodnotami pouZivanymi pro bez-
pecnostni hodnoceni na JE| Dukovany [28] a v pfipadé koeficientti reaktivity a podilu
zpozdénych neutronti 1ze konstatovat, Ze vSechny pocitané varianty splnuji pfedepsand
kritéria. Rozdilna situace nastdvd u vykonovych charakteristik. Limity na maximalni
vykon kazety a maximélni vykon proutku jsou splnény pro vSechny varianty, ale kri-
téria pro koeficienty FHA a FdH nemohou byt splnéna vzhledem ke zvolenému zpti-
sobu pfipravy rovnovaznych vsazek. ProtoZe ru¢ni optimalizace palivové vsazky je
nédrocnd, byl pro koeficient FdH pouZit limit z dokumentu Limity a podminky bezpec-
ného provozu [17], ktery je mirnéjsi a stanovuje maximdlni hodnotu koeficientu FdH
1,59. Nicméné i pfesto se podafilo nalézt dvé varianty radidlni profilace obohaceni,
které limit 1,55 splfiuji, a to er_12_1001 a er_24_1001.

Z vysledkt je patrné, Ze pro vSechny strategie palivového cyklu je mozné najit
vhodnou radidlni profilaci obohaceni, ktera spliiuje stanovené kritérium pro koefici-
ent FdH a délku kampang, a to s vyhofivajicim absorbdtorem ve formé Er,Osz nebo
Gd,03. Hledani vhodné radidlni profilace je snazsi pfi pouZiti Er,O3 jako vyhotivaji-
ctho absorbatoru diky jeho malému vlivu na hodnotu FdH. Pfi pouZiti vyhofivajicicho
absorbatoru ve formé Gd;O3 je mnoZstvi rtiznych trovni obohaceni proutkt vyssi.
Dtivodem je vliv Gd,O3 na distribuci vykonu, kdy s jeho rostoucim podilem roste také
FdH. V pripadé pouziti kombinace obou vyhoftivajicich absorbétorti byla snaha zacho-
vat dominantni podil Gd,Os. PouZiti Er,O3 ma tedy vliv pouze reaktivitu paliva. Diky
tomu nedochazi ke zjednoduseni navrhi radidlni profilace kazety.
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Tabulka 6.2: Ptehled charakteristik palivovych kazet pro cyklus 6x12. Obohaceni pouZité
v proutku s GdyO3 na pozici 21 je oznaceno hvézdickou. Pismena v oznaceni urcuji typ vy-
hotivajictho absorbdtoru, prostiedni ¢islo délku kampané v mésicich a posledni ¢islo oznacuje
variantu, pricemz 1 zacinaji kazety s obdlkou, 2 oznacuje varianty bez obdlky.

Podil Podil | Stfedni Obohaceni Délka
Oznaceni Er,O3 GdyOs | obohaceni proutkit kampané

(%) (%) (%) (%) (d)
er_12_1001 | 0,3 - 5,052 42;45;4,6;4,7;5,0;5,2;5,3 3495
er_12_1002 | 0,3 - 5,062 42;4,5;4,6;4,7,52;5,3 351,8
er_12_1003 | 0,3 - 4,995 42;45;4,6;4,7;5,0;5,2 337,2
er_12 1004 | 0,3 - 4,862 4,2:45;46;,4,7;5,0 308,1
er_12_1009 | 0,3 - 4,833 42,4,4;45;49;5,0 301,3
er_12_1024 | 0,3 - 4,802 42;44; 4,6, 4,95 2944
er_12_1027 |03 - 4,807 4,2;4,2;45; 4,6, 4,95 295,5
er_12_2207 | 04 - 4,683 3,8,4,1;4,2;4,3;4,55; 4,85; 495 | 305,2
er_12_2225 | 04 - 4,650 3,8;4,2; 4,55, 4,85; 4,95 296,5
er_12.2234 | 04 - 4,660 3,8;3,9; 4,2; 4,55; 4,85; 4,95 299,0
gd_12_1001 | - 3,35 4,833 4,0;4,3;4,8,4,9% 51,52 331,2
gd_12_1002 | - 3,35 4,810 4,0; 4,3;49* 5,1 326,3
gd_12_1020 | - 3,35 4,800 4,0;4,3;49% 5,1 324,0

Z provedenych vypocti je také patrny vliv odstranéni obalky a zvétSeni roztece pa-
livovych proutkdi. Z porovnéni variant v rdmci jednotlivych strategii je zfejmé, Ze pro
bezobalkovou palivovou kazetu je diky lepsimu vodo-uranovému poméru dostate¢né
niz$i sttedni obohaceni. Jako piiklad lze uvést varianty er_18_1004 a er_18_2148. Obé&
varianty maji shodny podil Er,O3, a pfestoZe mé varianta er_18_2148 niZsi obohaceni,
dosahuje o téméf 28 dni delsi kampané. Ze srovnani variant er_18_2153 a er_18_2154,
které maji shodné stfedni obohaceni 23°U, je vidét vliv rozdilného mnozstvi vyhotiva-
jictho absorbatoru. Zvyseni podilu Er,O3 z 0,8 % na 0,9 % vede ke zkrdceni kampané
0 14,5 dne.

Véha 6. skupiny regula¢nich kazet a celkova vdha regulaénich kazet pro a
vykazuje mezi jednotlivymi variantami malé rozdily. Celkova vdha regulacnich kazet
s vyhofenim roste. Vaha 6. skupiny regulacnich kazet roste s klesajicim stfednim obo-
hacenim. Diivodem je rozdilnd pocétecni koncentrace kyseliny borité v aktivni zéné,
ktera klesa se sniZujicim se obohacenim, z pohledu absorpce neutronti se jedna o kon-
kurencni absorbatory. Vaha regulacnich kazet je zavisld na spektru neutronti v aktivni
zO6né, s rostouci koncentraci kyseliny borité 1ze pozorovat posun smérem k vyssim
energiim, coZ ma za ndsledek sniZeni tc¢innosti regulacnich orgdnti. Vliv na véhu re-
gulacnich kazet ma také izotopické sloZeni paliva, které se navic v prtibéhu kampané
méni. Rozdil mezi palivovymi kazetami s Gd,O3 a Er;Oj3 je jesté navic zptisoben roz-
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Tabulka 6.3: Ptehled charakteristik palivovych kazet pro cyklus 4x18. Obohaceni pouZité
v proutku s GdyO3 na pozici 21 je oznaceno hvézdickou. Pismena v oznaceni urcuji typ vy-
hotivajictho absorbdtoru, prostiedni ¢islo délku kampané v mésicich a posledni ¢islo oznacuje
variantu, pricemz 1 zacinaji kazety s obdlkou, 2 oznacuje varianty bez obdlky.

Podil Podil | Stfedni Obohaceni Délka
Oznaceni Ery,Os GdyOs | obohaceni proutki kampané
(%) (%) (%) (%) (d)
er_18_1001 | 0,5 - 5,686 4,6;4,8;5,0;54;59; 6,1 475,7
er_18_1002 | 0,7 - 5,810 5,0;54; 6,1 479,3
er_18_1004 | 0,7 - 5,819 5,0; 5,6; 6,1 482,0
er_18_2142 | 0,7 - 5,667 4,5;4,6;49;5,1;5,5;5,6;6,0;6,1 | 518,4
er 182148 | 0,7 - 5,638 4,5;4,8;5,0;5,1;55;5,6;5,9; 6,1 | 509,9
er_18_2153 | 0,8 - 5,643 4,5;5,0; 5,6; 6,1 497,2
er_18_2154 | 0,9 - 5,643 4,5;5,0; 5,6; 6,1 4827
45;4.8;4,9;5,5; 5,6, 5,7, 5,8%
gd_18_1002 | - 5 5,526 488,5
5,9; 6,0; 6,05
gd_18_1010 | 0,1 5 5,529 4,5, 4,8; 5,6% 6,0 476,6
gd_18_1011 | 0,1 5 5,533 4,5;4,7,4,.8;4,9;5,6% 6,0 4779
gd_18_1012 | 0,1 5 5,538 4,5;4,8;4,9; 5,6% 6,0 479,1
gd_18_1013 | 0,1 5 5,543 4,5;4,8;49; 5,6% 6,0 480,3

dilnym mnozZstvim vyhotivajictho absorbatoru v palivu, ktery také ovliviiuje spektrum
neutronti. Celkové védha regula¢nich kazet pro varianty bez palivové obélky a s vy3si
rozte¢i je na pocatku i na konci kampané nizsi ve srovnédni s ostatnimi navrhy. Kon-
krétni hodnoty lze nalézt v diserta¢ni praci.

V piipadé strategie 6x12 se podafilo najit vhodnou radidlni profilaci obohaceni
palivové kazety s maximdalnim obohacenim proutku pod hranici 5 % pro palivové ka-
zety s Er,Os3. Diky lepSimu vodo-uranovému poméru bylo snazsi tento limit dodrZet
pro palivové kazety bez obalky a se zvétSenou rozteci palivovych proutkd. Nicméné
kampané s témito palivovymi kazetami dosahuji délky pouze 300 dni.

Na zédkladé jednoduchého ekonomického zhodnoceni bylo zjisténo, Ze vyrobni cena

Vv s

navrZzenych palivovych kazet miize byt aZ o 42 % vy$5i neZ cena referencniho paliva
Gd-2M, coz souvisi pfedevSim s vyS$sim uvaZovanym obohacenim. K vypoctim cen
byly pouZity volné dostupné tidaje o cenach jednotlivych procest vyroby paliva, tj. na-
kup uranové rudy, konverze, obohaceni a fakbrikace palivové kazety [29], [30], [31],
[32]. Vykon reaktoru byl pro vSechny varianty 510 MWe. Prodejni cena za jednu kWh
byla uvazovéna 0,95 K¢ [33]. Tato cena byla déle sniZena o ¢astku 50 K¢, kterd je pouka-
zovéna na tzv. jaderny ucet, za kaZdou vyrobenou MWh. Pfesto bylo zjisténo, Ze i pfes
vyssi palivové naklady by bylo moZné reaktor provozovat se ziskem i v prodlouZenych

kampanich. V bilanci nejsou zahrnuty dalsi provozni néklady, ale da se ocekavat, ze
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Tabulka 6.4: Ptehled charakteristik palivovych kazet pro cyklus 3x24. Obohaceni pouZité
v proutku s GdyO3 na pozici 21 je oznaceno hvézdickou. Pismena v oznaceni urcuji typ vy-
hotivajictho absorbdtoru, prostiedni ¢islo délku kampané v mésicich a posledni ¢islo oznacuje
variantu, pricemz 1 zacinaji kazety s obdlkou, 2 oznacuje varianty bez obdlky.

Podil Podil | Stfedni Obohaceni Délka
Oznaceni Er,O3 Gd;O3 | obohaceni proutkl kampané
(%) (%) (%) (%) (d)
er_24 1001 | 1,0 - 6,414 5,5;5,9; 6,7 681,2
er_24 2001 | 1,2 - 6,238 5,0;5,5;5,7; 6,6 698,9
er_24 2002 | 1,2 - 6,248 5,0;5,5;,5,7;, 6,6 701,7
er_24 2003 | 1,2 - 6,257 5,0;5,5;5,7,59; 6,6 704,9

53;,54;5,6;59;6,1, 6,3, 64;
gd_24_1001 | 0,5 8 6,143 648,7
6,5; 6,6; 6,8; 6,9*

53;54;5,6;5,9;6,1;6,3; 64,

gd_24_1002 | 0,5 8 6,138 647,1
6,5; 6,6; 6,8; 6,9%

gd_24 1003 | 0,5 8 6,157 5,3;5,6,5,9; 6,1, 6,5; 69* 652,1

gd_24 1004 | 0,5 8 6,167 5,3;5,6;6,1; 6,5; 6,9* 654,7

jejich vySe bude srovnatelnd s provozem reaktoru v 5letém cyklu s palivem Gd-2M.
Z dostupnych tidajti o cendch gadolinia a erbia je patrné, Ze pfi uvaZovaném mnozstvi
je jejich vliv na cenu zanedbatelny ve srovndni s mirou obohaceni. Hodnoty uvedené
v této préci jsou pouze orientacni pro potieby srovnani. Skutecna ndkupni cena paliva
Gd-2M je stanovena dohodou mezi provozovatelem [[E|a vyrobcem paliva a je pfedmé-
tem obchodniho tajemstvi.

V rdmci analyzy byly zhodnoceny také charakteristiky pouZitého paliva v zévislosti
na case po skonceni ozafovéani. Aktivita i zbytkovy tepelny vykon stépnych produktt
jsou pfimo imérné vyhoteni a v zavislosti na zvolené strategii cyklu lze u obou veli¢in
pozorovat nartst o 20 - 28 % ve srovnani s 5letym cyklem s Gd-2M. Charakteristiky
aktinoidi jsou komplikovangjsi vzhledem ke vztahtim mezi produkci a zédnikem jed-
notlivych izotopt, ale i zde je patrny narust aktivity a zbytkového tepelného vykonu
s prodluZzovanim palivové kampané. Nizsich drovni dosahuji palivové kazety s lep-
$im vodo-uranovym pomérem, kde efektivnéjsi vyuziti uranu vede k nizsi produkci
plutonia a minoritnich aktinoidi, které maji nejvyznamnéjsi podil na hodnotéach akti-
vity a zbytkového tepelného vykonu. Nejvétsi podil na aktivité maji izotopy plutonia,
curia a americia. Pfiblizné 100000 let po skonceni ozafovani se zacinaji prosazovat
izotopy, které jsou soucasti rozpadovych fad transurand, tj. 2°Pa, 22°Ac, 27 At, 2?!Fr,
29Pb a dalsi. Vliv konkrétni profilace obohaceni paliva v ramci jedné strategie je mini-
malni, stejné tak pocate¢ni podil vyhotivajictho absorbédtoru v palivu je zanedbatelny.
Hodnoty zbytkového tepelného vykonu aktinoiddi jsou prvnich 50 let nejvyssi praveé
pro palivo provozované ve strategii 6x12 a nejnizsich hodnot dosahuje palivo 3x24.
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Poté se poradi zméni a nejvyssich hodnot dosahuji paliva provozovana ve 24mési¢nich
kampanich. V pocate¢nim obdobi je hodnota zbytkového tepelného vykonu udavana
pfedevsim izotopy 22Cm (T /2=162,8 dni) a 24Cm (Ty /2=18,11 let), které vznikaji beta
rozpadem americia 242 a 244. Tyto izotopy jsou produkovany sérii beta rozpadi a za-
chytti neutronti, pficem pocate¢ni izotop je 228U, kterého je nejvice pravé v ozafeném
palivu pro strategie 6x12. Vzhledem ke kratkym polo¢astim rozpadu izotopti curia
je jejich vliv omezen pouze na zacatek skladovani. Déle ke zbytkovému tepelnému
vykonu vyznamné ptispivaji izotopy 2*Pu, 2°Pu, 240Pu, 24Py, 4! Am a 23 Am.
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Obrizek 6.14: Zdvislost aktivity aktinoidil v pouZitém palivu v zdvislosti na case od ukoncent
ozatovdni pro navrZené palivové kazety s Gd;O3 nebo EryO3
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Obrdzek 6.15: Zdvislost zbytkového tepelného vykonu aktinoidii v pouZitém palivu v zdvislosti
na case od ukonceni ozatovdni pro palivové kazety s GdyO3 nebo ErpO3
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7 Zavér

V tvodni reSersni ¢ésti teze k diserta¢ni préci jsou shrnuty realizované zmény palivo-
vého cyklu na [JE| Dukovany a také dal$i moznosti modifikace palivové kazety, které
lze v piipadé paliva pro reaktory VVERF40 vyuZit a zvysit tak reaktivitu paliva. Dale
jsou popsany problémy spojené se zavedenim uranového paliva s obohacenim nad 5
% a prodluZovanim palivovych kampani. Jednd se o popis vlastnosti vyhotivajicich ab-
sorbatortl a vlivu vyssiho obhaceni na jednotlivé ¢asti palivového cyklu od zpracovani
uranové rudy aZ po uklddéani resp. pfepracovdni pouzitého jaderného paliva. Oko-
mentovany jsou také moZnosti kampani prodlouZenych aZ na 48 mésicti, které jsou
navrhovany s ohledem na maximalni vyuziti elektrarny.

Pro stanoveni charakteristik palivovych kazet byl vyuZit transportni kéd HELIOS
v. 2.1 [19]. Hodnoceni na trovni aktivni zény bylo provedeno pomoci difuzniho kédu
ANDREA [22], [23], ktery je vyvijen v UJV ReZ a.s.

V ptfedkladané diserta¢ni praci jsou prezentovany vysledky ,Full-core” benchmar-
ku piepocteného kédem ANDREA. Benchmark byl navrzen ve SKODA JS a zde bylo
také ptipraveno referenéni feseni pomoci MCNIH4C s knihovnou [ENDF/B-VL.§?
[34]. Vysledky ukazuji, Ze kod ANDREA je schopen korektné predikovat koeficient
nasobeni a radidlni rozloZeni vykonu na trovni kazet i proutk.

Déle jsou uvedeny vysledky pfepoétu provozni historie vsdzek na 4 blocich [JE| Du-
kovany. Kromé predikce koncentrace kyseliny borité byla ovéfovana také distribuce
vykonu v aktivni zéné v téch ¢asovych bodech, pro které byly k dispozici podrobné vy-
konové mapy. Vyhodnoceni vypoctii koncentrace kyseliny borité pro palivové kampané
s gadoliniovym palivem ukazuje, Ze rozdil mezi méfenou a predikovanou hodnotou
nepfekroc¢i 0,4 g/kg. Radidlni distribuce vykonti palivovych kazet byla porovndvana
s hodnotami uré¢enymi monitorovacim systémem SCORPIO, ale také pfimo vtci mé-
feni termoclankd. V obou pifipadech byly na nékolika pozicich pozorovany odchylky
vyssinez 5 %, lepsi vysledky byly ziskdny pfi srovnéni s rekonstruovanym vykonem.
Rozdily jsou pozorovany predevsim v perifernich kazetach, coz by mohlo ukazovat na
odchylky v definici radidlnich reflektorti.

Pomoci zavislosti nekone¢ného koeficientu ndsobeni a FdH na vyhoteni jsou oce-
nény vlivy zmény tloust’ky obdlky palivové kazety, zmény roztece palivovych proutkd,
odstranéni centralniho otvoru a také zména vnéjsitho poloméru palivové tabletky. Vzdy
byl ménén pouze jeden parametr, aby bylo mozné spravné interpretovat jeho vliv.
Nicméné pro nékteré parametry byl ocenén také vliv, pokud se aplikuji v kombinaci
s dalsi tpravou. Pfedevsim se jednd o odstranéni palivové obdlky a zvétSeni roztece
proutktt nebo zvétSeni poloméru tabletky spolu s odstranénim centralniho otvoru.
Pravé vyse zminéné kombinace se velmi pfiznivé projevi na zvySeni reaktivity paliva a
zaroven nedochdzi k vyraznému zhorseni poc¢ate¢ni hodnoty FdH, ktera je pro navrh
vséazky limitujici. Vysledky jsou znédzornény na obrazcich 6.3 a

Velky prostor byl vénovan také analyze paliva s riznym typem a mnoZstvim vyho-
fivajictho absorbatoru. Vypocty byly provedeny pro vyhoftivajici absorbétory ve formé

UMonte Carlo N-Particle Transport Code - statisticky kéd pro vypocet transportu ¢astic na zékladé
metody Monte Carlo
12 Americk4 knihovna evaluovanych jadernych dat ve verzi V1.8
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Gd,0;3, Er,O3, Dy,03 a[FBAl Pro vsechny ptipady byl porovnédn vliv razného mnoz-
stvi vyhofivajictho absorbatoru v Sesti proutcich v palivové kazeté, ale také vliv zmény
pozice proutku s vyhoftivajicim absorbatorem, moznost pouziti 12 proutkt v kazeté
nebo umisténi vyhotivajictho absorbatoru do vSech proutki v kazeté. Na zdkladé
ziskanych vysledki lze konstatovat, Ze pouze v pfipadé pouziti gadolinia dochédzi
ke zméné charakteru kiivek nekonec¢ného koeficientu ndsobeni a FdH v zavislosti na
vyhofeni, coZ je ddno vyraznym mikroskopickym tcinnym prifezem pro absorpci ne-
utronti na °°Gd a '*’Gd. Z hlediska zbytkové parazitni absorpce vychazi nejlépe [FBA)
kdy absorpce neutronu na vznikajicim “Li je zanedbatelna. Nejvétsi parazitni absorpci
naopak vykazuje Dy,Os3 jehoZ pfirodni zastoupeni obsahuje 4 izotopy s vyraznym
u¢innym prifezem pro tepelnou absorpci neutronu. Kinetiku vyhotivani ovlivriuje cel-
kové mnozZstvi vyhoftivajiciho absorbétoru, ale po¢ate¢ni hodnotu koeficientu nasobeni
lze snizit rozdélenim daného mnozstvi vyhotivajiciho absorbdtoru do vice proutkd.
Ze ziskanych vysledkt je vidét, Ze Gd,O3 musi byt pouzivano pouze ve vybranych
proutcich palivové kazety, v pfipadé paliva pro VVERM40 je navic tento pocet limi-
tovan jednim proutkem v Sestiné palivové kazety. Naproti tomu Er,O3 1ze s vyhodou
misit s palivem ve vSech proutcich a sniZit tak reaktivitu paliva na troven nizsiho obo-
haceni. V nizké koncentraci 1ze i [EBAl pouzit ve vSech proutcich, ale lep$ich vysledkt
je mozné dosdhnout pfi jeho heterogennim pouZiti.

PrestoZe tato analyza byla provedena pro palivové kazety VVERF40, jsou ziskané
zavéry platné i pro ostatni typy palivovych soubord, napiiklad pro palivové soubory
VVER-1000. Pouze je potfeba zohlednit fakt, Ze vétsi rozmér palivového souboru umoz-
nuje pouziti vétStho mnozstvi proutki s vyhofivajicim absorbatorem i v heterogennim
uspofddani. V palivovych souborech [JE| Temelin je napifiklad pouzito az 36 proutku
s Gd,O3 v souboru.

Ziskané poznatky byly aplikovany na ndvrh palivové kazety pro prodlouzeny pali-
vovy cyklus reaktoru [VVERF40. Na trovni palivové tabletky byl odstranén centralni
otvor a zaroven byl zvétSen vnéjsi polomér na hodnotu 0,3840 cm, coz vedlo ke zvy-
Seni hmotnosti uranu v kazeté o 6,5 kg. Dalsi zménou bylo zvétSeni roztece palivovych
proutkd na 1,24 cm pfi zachovani obdlky o tloust'ce 0,15 cm resp. zvySeni roztece az
na 1,26 cm a odstranéni obdlky palivové kazety. Pro takto upravené palivové kazety
s vyuzitim vyhofivajictho absorbdtoru ve formé Gd,O3 (v 6 proutcich) nebo Er,O3
(ve vSech proutcich) byla hleddna radidlni profilace obohaceni pro tfi rtizné strategie
cyklu — 6x12 mésicti, 4x 18 mésichi a 3x24 mésici. Pro jednotlivé strategie byly pfipra-
veny rovnovazné vsazky optimalizované s ohledem na maximdalni hodnotu FdH 1,59
[17], které byly pouZity pro testovani v pribéhu hleddni radidlni profilace obohaceni
a nasledné pro stanoveni zdkladnich charakteristik vsidzek s jednotlivymi variantami
palivovych kazet.

Hledani vhodné profilace obohacenti je snazsi pro palivové kazety obsahujici Er, O3,
protoze jeho vliv na koeficient FdH je maly. Déle plati, Ze radidlni profilace obohaceni
kazet s Gd,O3 je vzhledem k jeho vyraznému vlivu na vykon komplikovanéjsi. Divo-
dem sloZitosti navrhti je také nedostatecné optimalizovand rovnovaznd vsazka, kterd
byla shodna pro vSechny navrhy palivové kazety v rdmci jedné strategie. Pro 24mé-
si¢ni vsdzku nebylo mozné najit radialni profilaci obohaceni pouze s GdyO3. Vzhledem
k obohaceni kazety pro strategii 3x24 by bylo nutné zvysit podil gadolinia nad 8 %,
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ale takto vysoké hodnoty by velmi vyrazné deformovaly radidlni distribuci vykonu.
V tomto pfipadé neni mozné kompenzovat pfebyte¢nou kladnou reaktivitu pouze zvy-
Senim koncentrace kyseliny borité v moderatoru, protoZe s rostouci koncentraci mohou
byt dosazeny kladné hodnoty MTC] a tento zptisob navic nefe$i problém s udrzenim
podkriti¢nosti ¢erstvého paliva pfi transportu a skladovani. Z tohoto dtivodu byla po-
uzita kombinace obou uvaZovanych absorbatorti, kdy Gd,O3 zistdvd dominantnim
vyhoftivajicim absorbatorem. Kombinace dvou vyhofivajicich absorbatorti byla pouZita
také pro palivové kazety urcené pro strategii 4x18, nicméné v tomto piipadé bylo
dtivodem zjednoduseni navrhu radidlni profilace.

Pro v8echny strategie se podafilo nalézt radidlni profilaci obohaceni kazety se dvéma
typy vyhoftivajictho absorbatoru a také s uvaZzovanim dvou rtiznych geometrii palivové
kazety, viz tabulky [6.2}[6.3]a [6.4} Nékteré varianty nesplituji pfesné pozadovanou délku,
ale pfedevsim v pfipadé prodlouZenych kampani 1ze pfedpokladat, Ze délka odstavky
by byla delsi nez 30 dni. Pro jednotlivé varianty byly spocitany vybrané charakteristiky
aktivni zony, které jsou soucésti bezpecnostniho hodnoceni. V pfedkladané diserta¢ni
préci jsou prezentovany vahy regulacnich kazet, Dopplertv a moderatorovy koeficient
reaktivity a podil zpoZdénych neutronti. VSechny tyto charakteristiky spliiuji limity
dané bezpe¢nostnim hodnocenim [27], [28]. Jednim bodem bezpe¢nostniho hodnoceni
je také stanoveni vykonovych charakteristik, predevsim koeficientu FdH a FHA. Limit
pro bezpecnostni hodnocenti je pro FdH volen konzervativné na tirovni 1,55. Vzhledem
k tomu, Ze pro optimalizaci rovnovaznych vsazek byl zvolen limit 1,59 [17], neni u vét-
Siny navrht tato hodnota splnéna. Pfipravené navrhy lze nicméné pouZit jako vychozi
stav pro navrh nové palivové kazety, kdy optimalizace palivové vsazky bude provedena
pro kazdy navrh palivové kazety. Tento iteracni proces by jisté umoznil zjednoduseni
ndvrhu radidlni profilace obohaceni v piipadé kazety s Gd,O3 a také nalezeni vsazky,
kterd by spliiovala limit FdH pro bezpe¢nostni hodnoceni.

Soucasti je také zjednodusena ekonomickd bilance, kdy na zakladé dostupnych in-
formaci o cendch jednotlivych fazi vyroby jaderného paliva byly stanoveny orienta¢ni
néklady na palivo pro provoz v 1 cyklu, tj. po dobu 6 let. Vysledky ukazuji, Ze provoz
v prodlouzeném cyklu mtzZe byt ekonomicky vyhodny:.

Posledni ¢ast se zabyva zhodnocenim pouZitého paliva z hlediska jeho dalsiho skla-
dovéni resp. findlniho uloZeni. DosaZeni vyssiho vyhoieni vede ke zvyseni aktivity
i zbytkového tepelného vykonu. V piipadé stépnych produktt je tento nartist pfimo
umérny vyhoteni a ¢ini 20 aZ 28 % v zdavislosti na strategii provozu. Pro aktinoidy jsou
zéavislosti komplikovanégjsi. K¥ivky pomért aktivit vykazuji vyraznd maxima v ¢asech
100 a 500000 let od skonceni ozafovéani, resp. 5 a 500000 let v pfipadé zbytkového te-
pelného vykonu. Vzhledem k vazbdm mezi vznikem a zdnikem jednotlivych izotopti
neni mozné jednozna¢né identifikovat izotop, ktery tyto rozdily zptisobuje. Na pocatku
skladovéni jsou dominantni pfedevsim izotopy curia a déle se pak uplatiiuji izotopy
plutonia a americia, 100000 let po skonceni ozafovani jsou pak nejvyznamnéjsi prvky
z rozpadovych fad uranu a transurant.

Ze srovnani hmotnosti izotopli plutonia a americia je patrny vliv lepsi moderace
na produkci plutonia a minoritnich aktinoidti. Nizsi produkce transuranti v lépe mo-

v v,

derované palivové kazeté vede k dosazeni niz${ aktivity i zbytkového tepelného vykonu
pfi stejném vyhoteni (viz grafy a|6.15)).
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