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Abstrakt

Obsah této diplomové prace je z&an na pouZziti vyhidvajicich absorbatérv jaderném
palivu, jejich vlastnosti a zakladnich vztatkteré je popisuji. Hlavni naplni prace je navrh
avypaet pimési jaderného paliva ve foRndvou sodasreé pouzitych vyheivajicich
absorbatar v riznych hmotnostnich koncentraci. K v¢po je vyuZit rychly vypéetni kod
UwB1, jehoz vystupni data jsou zde graficky zpracovaf@e&rem prace je zhodnoceni
ziskanych vysledk jejich porovnani a mozné gny dalSiho vyzkumu.

Kli ¢ova slova

Vyhotivajici absorbator, Jaderné palivoyR, Vyhotivani, JANIS 4.0, Gadolinium,

Europium, Kadmium, Dysprosium, Samarium, Xenon,nHah
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Abstract

The content of this Diploma thesis is focused oma@®f burnable absorbers using in
nuclear fuel and their characters and basic relships which they describe. The main
content of this thesis is a suggestion and calicmaif nuclear fuel dopant in the form of two
simultaneously used burnable absorbers in variaight/ concentrations. Fast computational
code W\B; is utilized for the calculation. Its output data drere graphically presented. The
conclusion evaluates the results which were foum] compares them and shows possible

directions for further research.

Key words

Burnable absorber, Nuclear fuel,yB;, Depletion, JANIS 4.0, Gadolinium, Europium,

Cadmium, Dysprosium, Samarium, Xenon, Hafnium
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Seznam symbol G a zkratek

Gd

Eu

Dy
Xe

Hf
Sm
Cd
E-110
nat.
IFBA
Cd/Hf
Eu/Hf
Gd/Dy

ZAID
MTU

BA
VVER
PWR
CANDU
UwB1

MC solver

- Gadolinium

- Europium

- Dysprosium

- Xenon

- Hafnium

- Samarium

- Kadmium

- Slitina pokryti palivovych prouitk

- Natural. Slozewistého paliva bez vyhévajicich absorbatér
- Integral fuel burnable absorber. BAmichan do paliva
- Kombinace prvik kadmiu / hafnium

- Kombinace prvik europium / hafnium

- Kombinace prvk gadolinium / dysprosium

- Mikroskopicky @&inny prirez [b]

- Barn. 1 barn = 1§ m

- Hmotnostni podil

- Atomovy podil

- Parts per milion. Hilci ¢astic na jeden milion, 1% = 10 000 ppm
- Reaktivita [-]

- Hustota toku neutrérm?s?]

- Rozdil reaktivit [-]

- Makroskopicky ginny priez [m’]

- Efektivni koeficient nasobeni [-]

- Hustota jader [

- Vyhaeni [MWd/MTU]

- Energie [eV]

- Cislo nuklidu [10000Z + 10A + m]

- Metric Ton of Uranium. Metricka tuna uranu.

- Burnable absorber. Vylhiwvajici absorbator.

- Vodo-vodjanoj energeieskij reaktor. Tlakovodni reaktor.

- Pressurized Water Reactor. Tlakovodni ogakt

- Canadian Deuterium UraniuméZkovodni tlakovy reaktor

- Fast nuclear fuel depletion code. Rychly Wgtai kod pro studium
vyhaivani jaderného paliva.

- Monte Carlo solver. Simulace Monte Garl

10
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Uvod

Stale se zvySujici spetba elektrické energie ve spojeni s ekonomickyktofy, které si
Z&daji co nejvice vyuzity provoz vSech energetibkgdroji, klade nové naroky i na provoz
jadernych elektraren. Po jadernych havariich z ijohulet se jaderny imysl ot rozviji,

z&inaji se staét nové reaktorove bloky nebo se vyuzivaji rezenokib sowtasnych.

Jaderné palivo a jeho spr@mavrzené sloZeni je zakladem kazdého nového ajstévo
reaktoru. Trendem dnesni doby je zvySeni obohaaemiu u klasickych keramickych paliv
na hodnotu 5%, coz je aktualni maximalni limit. $ladi snéry ve vyzkumu jadernych paliv
jsou takzvana MOX paliva nebo thorium-uranové malé& cykly. VSe vede k prodlouzeni
doby provozu reaktoru a snizeni doby jeho pravigginodstavek. Samégimosti je
zvySovani bezpmosti samotného provozu, ale také vyvoj systémuad#édi vyheelého

paliva.

Problémem jaderného paliva s vy$Sim obohacenirahie yysoky vykon, ktery souvisi
s vysokou p&ateeni reaktivitou. Ta ma negativni vliv na reaktorovoadobu, ktera je
vystavena nadémnému mnozstvi neutronovych davek. Druhym zasadpioblémem je
schopnost samotné regulace reaktivity reaktoftmalbsazeni koeficientu nasobeni v aktivni
z6re rovnému hodnét 1. Dlouhodobd regulace reaktivity je typicky prdida
koncentrovanou kyselinou boritou {BO3) v chladivu, jejiz maximalni mozna koncentrace je
dana pozadavkem na udrZzeni zaporného koeficienaktivdy. DalSi moznosti, jak
dlouhodolé regulovat reaktivitu a snizit jeji vysokou dg@eni hodnotu, je vkladani
vyhativajicich absobatérptimo do paliva. V satasné dob se jako vyhtivajici absorbatory
pouzivaji nagiklad sloweniny gadolinia, boru, erbia nebo hafnia. JsoubwogEni piimési,
které absorbujéast neutrof, jez by jinak zjsobily S€pnou reakci uranu. Hlavni viastnosti
vyhorivajiciho absorbatoru jakofipési je vysoky @inny prifez, ktery se po absorpci
neutronu penmeni na nuklid s nizkym dinnym piitezem. Tim vznikne nuklid s nizkou

absorgni schopnosti.

Cilem této diplomové prace je navrhnout sloZenimeotnostni podily dvou séasré
pusobicich vyhé#évajicich absorbatdr K vypoctu profilu vyhaeni jednotlivych prvi
a jejich vzajemnych kombinaci je pouzit vetni kod WB;. Tato prace je twena rkolika

stZejnimi body. Nejprve je utw¥en gehled zakladnich vztaéha rovnic popisujici vyh@ni

11
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paliva, ktery je nasledovarrghledem dnes pouzivanych vyh@jicich absorbatér DalSim
krokem této prace je v¥¢b vhodnych prvk, seznameni s kédemyB; a vypaet profilu
vyhoreni vybranych prvik. Poslednicast je zarfena na vydr dvojice konkrétnich prvi
jejich vypatet a porovnani. S@asti poslednicasti je navrZzeni postupu dalSiho vyzkumu

vyhorivajicich absorbatér

12
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1 Z&akladni rovnice a vztahy popisujici  vyho Feni paliva

V prvni kapitole této prace jsou uvedeny ladni vztahy a rovnice, kte Uzce souvisi
sproblematikou provozu a vyhiwani jaderného paliva.

1.1 Mikroskopicky U €inny pr Gfez

Mikroskopicky &inny prifez kvantitativé popisuje interakce neutrbrns atomovym
jadry. Vyjaduje pravépodobnost srazky mezi jednim jadrem a jednim ddf=ds
neutronem, ktery projde kolmou plochouvelikosti 1nf. Mikroskopicky &inny prifez se

znasl pismenens a jednotkou jédbarn. Plati, Ze jeden barn se rovné?®m? [16]

o =0(E) (1.2)
Kde E je energie neutronu vstupujici do rakce.

A

®

Graf 1 - Zavislost dinného priiezu na energi[16]

1 - oblast do 1e\
2 - oblast 1eV aZ °eV (rezonance)
3- oblast 16eV aZ 1(’eV (neutrony s velkou energif)

13



Vyuziti rkkolika vyhdivajicich absorbatar v jaderném palivu Jaroslav Hanzlik 2015

1.2 Makroskopicky G €éinny pr Gfez

Pfi srdZzce velkého ptu jader s velkym p&iem neutrod uvaZzujeme takzvany
makroskopicky Ginny pritezy [m™], co? je pravépodobnost srazky jednoho jadra ze véech

s neutronem, ktery dopadéa kolmo na jednu &e latychle o stratidélky 1m. [16]
>»=N.o (1.2)

Kde N je hustota jader v jednotce objemu*1m

1.3 Jaderné reakce
Jaderné reakce seéldna ¢tyii zakladni typy:
Pruzny rozptyl

"Pruzny rozptyl je interakceastice a jadra, p niz dochazi v silovém poli jadra k

zakiveni drahy nalétajicfastice, avSak kineticka energie se denv jiny druh energie[19]

Pri tomto stavu nedochazi ke nm& vnitiniho stavucéastic. To pedstavuje naiklad

srazka neutronu s jadry moderatoru v aktivniéz@aktoru.
Nepruzny rozptyl

"Nepruzny rozptyl je interakce nalétaji¢astice a jadra, i niz dochazi k f@nmenam

kinetické energiéastice na jiné druhy energi¢éxcitacesi deexcitace) .[19]

Pti procesech nepruzného rozptylu dochazi ke vzrékuisdarniho ionizujiciho ¥éni.
Stépna absorpce

Je reakce, ipkteré dojde k rozgpeni givodniho atomového jadra na novadejadra za
vzniku nejmén dvou novycheastic. Ri $tépeni 235U dochazi k uvoléni energie (fiblizng

200MeV) a 2-3 neutranumoziujici dalSi &pnou reakci. Tento jev je doprovazenaenim.

14
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NeStépna absorpce

Pri neS€pné absorpci (radiaim zachytu) dochazi k pohlceni neutronu jadremrykt je
absorbovan bez uvaini dalSiho neutronu. V jéd dojde k zvySeni @tu neutrom o 1. Touto

vlastnosti se vyzraji praw vyhorivajici absorbatory.

Mezi nestpnou absorpci p#ttaké reakce (n) izotopu boéru'®B, ktery se po absorpci

neutronu pemeni na lithium za vzniku Zénia. [19]

1.4 Hustota toku neutron G

Hustotu toku neutrah ¢[m?s?] definujeme jako p&et neutron, které projdou za
jednotkucasu kolmou plochou. Je dana funkci= @(r, 2, E, t), jejiz uhlovou integraci do

vSech snart ziskame celkovy neutronovy tok zavisly na endeggicase t. [17]

@ E t) = [, _¢(e E 0,t)dN (1.4)

1.5 Koeficient nasobeni

Koeficient nasoberk[-], nebo také multiplikéni ¢initel, miZzeme definovat jako pan
poctu neutrori konkrétni generacs k paitu neutrori predchozi generaag;. "Aby se $pna
retezova reakce udrzela, musi vzniknout na kazdy zaokiytepelny neutron vyvolavajici
Stepeni alespon jeden novy neutron, ktery:igobi S&peni dalSiho jadra." [16]

ni

k =

(1.5)

Ni—1

1. k<1 soustava je podkriticka. Reakce se titensama udrZet, protoZeded neutro
viettzove reakci klesa

2. k=1 soustava je kritickd. Reakce se udrZzuje same a paet neutrod je v
ustalené rovnovaze.

3. k>1 soustava je nadkriticka. Dochazi k lavinoviténdimietu p&tu neutrof.

Pro soustavu s kotieymi roznery zavadime efektivni koeficient nasobégy, z kterého
vychazi kritickd podminka jaderného reaktkgg=1 (sama@inné udrZzenietezové reakce)

15
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D)

Of

Akef<0

»

0 t

Graf 2 - Casova zavislost hustoty toku neutrdiv konené nasobici sousta#\[16]

1.5.1 Reaktivita

V praxi secastji, nez s efektivnim koeficientem nasobeni, setk&meaktivitoup[-] .
Nachazi-li se soustava v kritickém stavu, je radtitirovna 0. V pipac podkritického stavu

je hodnota reaktivity zaporna a naopdkradkritickém stavu kladna.

p = et (1.5.1)
kerr

Jedna se 0 miru schopnosti udizstzovou reakci.

1.6 Vykon jaderného reaktoru

Vykon jaderného reaktorid [W] je dan vztahem
P=XEYriQiVi (1.6)

kdeEf; je energie ziskana zegeni, ), r; makroskopicky &inny prirez, ¢; hustota toku

neutrori aV; prostorovy objem aktivni zony. [18]

16
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Vezmeme-li v potaz energii ziskanodp&nim z jednotkové hmotnosti jaderného paliva
mU [MTU], ziskdme vetinu s nazvem vyheni B [MWd/MTU]. Jednodusdec¢eno, udava

mnozstvi ziskané energie vyleaoim vztaZzené na jednotku hmotnosti uranu.

2 Regulace reaktivity v jadernem reaktoru

Dnesni doba si klade poZzadavky na zvyseni ekon@hakoeficientu vyuZziti jadernych
elektraren a jejich bezpeosti. ZvySeni koeficientu vyuziti docilime snahmuprodlouzeni
palivové kampa# obvykle na 12¢i 18 nmesial. Abychom mohli tohoto prodlouzeni
dosahnout, musime zajistit dostateu zasobu paliva na celou kampazvysit jeho

obohaceni, ale zarotge nutné zajistit dostateou kompenzaci reaktivity.

Regulace reaktivity je provéda kratkodob a dlouhodob. Kratkodobé&tizeni reaktivity
je realizovano pomoci regulaich tyi, dlouhodobé pak pomoci kyseliny borit&B®;
v chladivu a vyh#éivajicich absorbatér v palivu. Hlavnim Ukolem absorbaiolje praw
dlouhodoba kompenzaceigbytku reaktivity v palivu tak, aby se co nejvicaizdy
neutronové davky na reaktorovou nadobu a doSldktedlkovému vykonovému vyrovnani
palivového souboru a tim dosazeni poZzadovanghe & v aktivni zog. Velikost neutronové
davky je limitujici pro Zivotnost reaktorové nadadyak i celého vyrobniho bloku. Davku Ize
cast&né omezit zavdZzenim nového paliva blize kiedd aktivni zony a tim snizit hustotu
neutronoveého toku na okraji nadobyeh®@m provozu reaktoru seémi obsah &pného
materialu, a proto musi byt absorpce neutnagulovatelna. Dosahneme tim rovnovahy mezi

vznikem a zanikem neutrarbéhem Skpeni.

2.1 Kratkodoba regulace reaktivity

Mezi kratkodobou reguladgiadime absorbatory ve foemregula&nich a havarijnich ty,
jejichz délka zasunuti seémi v pribéhu provozu reaktoru. V okoli zasunutych regoiah
ty¢i klesé tepelny vykon, ktery je v rdmci zachovéelkevého vykonu reaktoru dafvan
z okolnich oblasti, kde dochazi k prudkémuistr tepelného vykonu. Regtitd tyce jsou
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vyrakeny z oceli s pimési absorpniho materialu s vysokyméinnym piirfezem, jako je bor

nebo kadmium. V kapitole 2.3.4 je popsan absorlymreguléni tyce - karbid béru.

Reaktor typu VVER 1000 obsahuje celkem 61 kigskteré jsou roz&leny do deseti
regul&nich skupin. Jeden klastr obsahuje 18 reguitdn tyi. Tyto tye jsou umisiny
vertikalre a v gipac havarijni situace dojde k uvani zapadek a padudydo aktivni
zény. [1]

2.2 Dlouhodoba regulace reaktivity

Dlouhodoba regulace je ®reptji feSena pomoci koncentrované kyseliny borité
v chladivu (reaktor moderovany lehkou vodou). Péablnastava v ffpact pouziti paliva
s vysSim obohacenim, kdy rostecat®ni prebytek reaktivity, ktery Ize kyselinou boritou

kompenzovat jen do &ité miry. [2]

Z diavodu nedostatku kompenzace reaktivity yySSich obohacenich pomoci kyseliny

borité je nutné vyuzit vyhovajici absorbatory umisté v palivu.

2.3 Vyhoivajici absorbatory v jaderném palivu

Vyhotivajici absorbator je vhodny izotop s vysokyginaym piifezemo, pro zachyt
neutronu, ktery se po absorpciémh na izotop s malym nebo zanedbatelnygfinmiym
prafezem tak, Ze jiz dalSi neutrony nezachytava. Natka kampa#, kdy je vloZzenaierstvé
palivo, napoméhé vyrovnat vykon v aktivni 2goohlcovanim neutran Naopak v pibehu
vyhativani paliva jejich absotmi schopnost kles&. Vyhioajici absorbator by #h nezbytré
nutre udrzet koeficient reaktivity v zapornych hodnotaahto za kazdych provoznich

podminek. Zaroveby nengl prispivat k radianim zdrojim ve vyhdelém palivu.[1, 2]

Vyhotivajici absorbator dZe byt proveden jako integralni nebo diskrétni Kbly).

V piipact integralniho provedeni se jedna o viikajici absorbator, ktery je napraSovan
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piimo na palivoveé tablety nebo je jejich gasti. Blokovy vyhoivajici absorbator je t¥en

celymi proutky vloZzenymi do palivového souboru. [6]

2.3.1 Gadolinium

Gadolinium (Gd) je chemicky prvekigiiité barvy s feromagnetickymi vlastnostmi.
Atomové ¢islo gadolinia je 64 a patdo skupiny lanthanoid V prirodé se Gd vyskytuje
pouze ve form slowenin, kde je srsi sedmi stabilnich izotdp Vyuziti Gd uplatnime jak
v energetice, tak v jemné elektronice. Vzhledenbitowskému dinnému piifezu pro zachyt
neutrorii je velmi vhodny jako vyhidvajici absorbator a to ve foEmGd,0O; V jemné

elektronice nalezneme vyuZitfiyyrobé pansti. [3, 4]

Jako vhodny vyhidvajici absorbator se z hledisk&irpdniho zastoupeni acianého
prifezu pro radiéni zachyt vyuZivaji izotopy”°Gd a'*'Gd. Porovnani s ostatnimi izotopii p
tepelné energii 0,0253 eV nalezneme v Tab. 1.

Izotop Pfirodni Ucinny prirez
zastoupeni [b]
Gd154 2,18 at% 85,19
Gd155 14,80 at% 60737
Gd156 20,47 at% 1,8
Gd157 16,56 at% 253741
Gd158 24,84 at% 2,2
Gd160 21,86 at% 1,41

Tabulka 1 - Vlastnosti a sloZzeni Gd [1]

Po absorpci neutronu se izotopymh na izotopy s velmi nizkyméinnym piirezem
viadu jednotek bafn Pro vysoky pateni &inny prifez se GgOs pfidava pouze do
nékolika palivovych tgi v aktivni z6&. Na Obr.L je moZzné vidt rozlozeni aktivni zény
VVER - 440.[1, 2]
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Obréazek 1 Rez palivového souboru VVER — 440 [5]

Jiz od roku 1970 se vyuzivani gadolinium jakéngs paliva v lehkovodnich reaktorech
typu VVER a PWR. Tyto paliva obsahuji 2-8 % Gd Pro VVER 440 je to 3,35 % (6
proutki v palivovém souboru) a viipact VVER 1000 se népstji pouziva 6 nebo 9
palivovych proutk. Timto hmotnostnim podilem je zafisb dostatené pohlceni pateni
reaktivity pii zvySeném obohaceni paliva. Zaravge mozné snizit koncentraci kyseliny
borité. Nevyhodou takového paliva je nizSi tepelodivost a skuténost, Zze fimés GgO;
vytésiuje z palivové tye uran, coz vede ke snizeni jeho hmotnostniho ypadfalivovém

souboru. Vlivem vysokéhocinného piifezu gadolinia dochazi k rychlému vybai.[15]

2.3.2 Erbium

Erbium (Er) je dtibrité bily chemicky prvek oft ze skupiny lanthanoid stejre jako Gd.
Piirodni Er se vyskytuje ve formslowsenin snési 6 stabilnich nuklidl - *%%Er, **%r, *°%r,
167y, 198y 1%Er. Erbium Ize vyuZit v jaderné energetice ve forptimssi pro vyrobu
moderatorovych ©i nebo jako fimés paliva. DalSi uplatmi nalezne v oblasti skigkého
pramyslu. Jako vyhiivajici absorbator je vyuZivan izotdJEr, ktery, jak je vidt z Tab. 2,

disponuje nejvysSim dinnym piitezem. Erbium je ménvyuzivany BA a je vyuZzivan
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piedevsim v komenich reaktorech typu PWR. Dlouha doba Jyhéni pak zpsobuje
ovlivnéni zbytkové reaktivity ve vyhelém palivu. [7]

Izotop Pfirodni Ucinny prirez
zastoupeni [b]
Er162 0,19 at% 18,92
Erl64 1,60 at% 12,95
Er166 33,50 at% 16,87
Erl67 22,87 at% 649,8
Er168 26,98 at% 2,74
Erl70 14,91 at% 8,85

Tabulka 2 - Vlastnosti a slozeni Er [1]

Oproti Gd ma Eraddow nizsi &inny prifez zachytu neutrdn tudiz je vliv na pgateni
reaktivitu nizSi nez u Gd. Na druhou stranu erbwyhoriva pomaleji a tim je igbyt&na
reaktivita kompenzovana do vysSich hodnot w¥ghd Podstatnou vyhodou je moznostat
piimés erbia do vSech palivovych ¢iyaktivni zony. Fimés erbia pak tvid priblizné 1%

hmotnostniho podilu. [1, 2, 5]

2.3.3 Europium

Vzacné zeminy nasly v jaderné energetice jako fiyafici absorbatory Siroké upla&m.
Jako dalSi prvek, ktery se vyuZziva, je europium)(BEuropium ma vysoky dinny prifez
a v rods se hoji vyskytuje ve fornd pti izotopi a to: *'Eu, *%Eu, ***Eu, ***Eu, ®Eu.
Jako vyhdivajici absorbator se pouziva izotbfEu, ktery ma frodni zastoupeni 47,8 at%.
Uginny prifez tohoto izotopu je 9190b, co? je v porovnati’&r hodnota dad vyssiRidici
tyée s europiem se vyuZivaly jiz v roce 1981 v malgompaktnich reaktorech, nididad
v jadernych ponorkach. Naopak stenina EuB (hexaborid europia) se pouziva v rychlych
mnozivych reaktorech pro zachyt neuitorvV tlakovodnich reaktorech se vyuziva,Bul
Vlivem niZ8ich rozdii mezi Ginnymi prirezy *'Eu a'*?Eu je rychlost vyhiivani europia

mal& a tim ovliviuje reaktivitu po delSi dobu.
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Vyhoifvani europia probih& ve dvou stupnich. Prvni stupehézi z pemsny ®Eu na
izotop °*Eu, ktery neni z pgitku v palivu obsaZen. Druhy stdpie pak samotné vylitvani
15%Eu s &innym priitezem 370b sifrodnim zastoupenim 52,19 at%. [9, 10, 1]

1E+06 Eu-151
S - - -Eu-153
1E+05
=)
O 1E+04
> S
=
s
=
£ 1E+03
>
D

1E+02

1E+01
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1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
Energie [eV]

Obrazek 2 - Gd, Eu a Er vyhi#®vajici absorbatory - celkovydnny priziez [9]

Na Obr. 2je znazoragno srovnani &innych piirezl na nejpouziva¥Sich vyhdivajicich
absorbatorech v zavislosti na energii neuirodak je vidt, gadolinium ma sice nejvysSi
pocateEni inny prirez pro zachyt radéaich neutrof, ale zarové méa velmi rychlou dobu
vyhateni. Vy3Si dobu vyheni poskytuje erbium, které ale dosahuje nizSih&ataniho
acinného ptirezu nez gadolinium. Velmitfznivé vlastnosti ma europium, které ma velky

Geinny prifez a s femsnou na izotog>Eu i dlouhou dobu vyheni.
2.3.4 Karbid boru

V souwlasné dob se jednd o nejpouzivgBi absorbator pro reguai tyée vyuzZivané
v tlakovodnich a rychlych mnoZivych reaktorechtirédni karbid boru BC se vyznéuje
acinnym piriifezem 600b a vysokym bodem tani 2450°C. Nevyhodduoa atomu helia,

s s

tritia a lithia @ vyhorivani abrorbatoru, coz apobuje bobtnani a praskani¢giho plast.
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B4C se sklada z 85% koncentrace béru, kterd obsatntiep '°B s velmi vysokym &innym

prarezem 4000Db.

Karbid béru se do reguiaich tyi pridava ve forns peletek, které se lisuji za studena, za
tepla nebo se slinuji s hustotou 70-80%ktdré reaktory tento karbid vyuZivaji ve farm
prasku. [11, 13]

2.3.5 IFBA-ZrB,

Jednd se o tzv. integrélni vyinajici absorbétor, ktery je napraSov&mm na palivové
tablety. Navrhy paliva firmy Westinghouse se gréimto druhem BA neépstji zabyvaji
a konkrétg typ paliva VVANTAGE 6 (palivo pro tlakovodni reaky VVER 1000) je
realizovan s BA typu ZrBve formg tenké vrstvy na palivovych tabletach. \ékterych

piipadech se fize jednat o obohacené zirkonium izotop&s [23]
2.3.6 Borosilikatové sklo

Tento druh BA vyuZivala v minulych letech firma Wieghouse ve svych reaktorech.
Jako BA se pouzivaly borosilikatové proutky skl8-5% boru vyztuzené nerezovou oceli.
Vyhodou pouziti takovych BA byla nizka cena. Vliverizké pevnosti a korozni odolnosti,
vysokému mnozstvi uvodného helia Bhem vyhdivani a napuchéni skla se tyto Béegtaly

pouzivat. [24]

2.4 Ostatni materialy s vlastnostmi vyho  Fivajicich absorbator

V této kapitole jsou stiiné shrnuty materialy, které maji sice vlastnosti iyhajicich
absorbétar, ale jejich vyuZiti je zatim otdzkou budoucnostiyakumu nebo je jejich pouziti

ekonomicky nevyhodné.
2.4.1 Slitiny na bazi st Fibra

Tyto slitiny Ize pouzit B vyrobé fidicich tgi v tlakovodnich reaktorech, kde se
vyznauji vybornymi absorgnimi vlastnostmi a to v celém spektru neutronovgciergii.

Jednd se o kombinacititra s 15% hmotnostniho podilu kadmia (Cd) a 5%diair(In).
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Vyborné vlastnosti slitin vSak prudce srazi jejieiisoké vyrobni naklady (cenatittrra),

a proto se vyuzivaji jenirlka. Také se fiZeme setkat s ozéenim AIC 80 - 15 - 5. [11]
2.4.2 Hafnium

Hafnium (Hf) se ziskava jako vedlejSi produki @dckleni zirkonia ze surového tvaru,
ktery je odolny proti korozi a chemicky staly. Sikdase ze Sesti izotdfs vysokym dinnym
praifezem, ktery vyrazh neklesa v pibé¢hu vyhdivani, kdy vznikaji jeho nové izotopy.
Pouziti hafnia vidicich tgi je velmi roz&fené v Japonsku v reaktorech BWIRdici tye
z ¢istého hafnia byly pouzity i na francouzském expenmtalnim reaktoru. V dnesni dobe

spiSe vyuziva slaenina HfB_ [11, 12]

Izotop Pfirodni Ucinny prirez
zastoupeni [b]
Hf174 0,16 at% 561
Hf176 5,2 at% 23,5
Hf177 18,6 at% 373
Hf178 27,1 at% 84
Hf179 13,7 at% 41
Hf180 35,2 at% 13

Tabulka 3 - Vlastnosti a slozeni Hf [12]

2.4.3 Xenon a samarium

Izotopy *Xe a %Sm vznikaji jako vedlejsi produktiip$tépeni. Konkréty 95%
produkce'®Xe vznika z rozpadu j6du. Tyto izotopy maji obrogsiinny prifez ***Xe -
2x10°b a *%Sm 74500b. Takto vysokycinny pritez pohlti velké mnoZstvi neutnbn
z reaktorové nadoby a tim padem ma velky vliv pel@y vykon reaktoru. Pohlceni neutéion
se miZe stat natolik zavazné, Ze dojde k takzvané xeréontra¥. To je stav, kdy rize dojit
k zastaveni 8pné reakce. Proto je nutné udrZovat rovnovaznowcewmnaci mezi naoy
vzniklym a rozpadlym jédem. Vyroba vykiweajicich absorbatérs obsahem xenonu je velmi

t¢Zce fyzikalrt proveditelna, nelioxenon se v firodk vyskytuje ve form plynu.

Samarium je stabilni prvek, ktery vznikd z rozpawkodymu. B provozu reaktoru

zastdva samarium v rovnovazné koncentraci. Problémstamd v situaci ip odstaveni
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reaktoru, kdy dojde k jeho nahrongad Velikost nahromathi zavisi na arovni vykonuip

odstaveni reaktoru. [14]

149%Sm vznika pimo ze &peni v reaktoru, alerpdevim vznika radioaktivnir@msnou
promethia**m, ktery vznikd oft radioaktivni pemsnou z neodymu***Nm, ktery je
souwasti S¢pného produktu. Naopak od xenonové otravy nedochasamariové otravy
k rozpadu, ale dochazi k nahroraad [22]

2.4.4 Dysprosium

Podobr jako gadolinium se dysprosium vyzuge vysokym dinnym piifezem pro
zachyt tepelnych neutrén Slitiny dysprosia se stimmési niklu vyuzivaji jako materidl
vhodny pro vyrobu moderatorovych ¢ty Prvni aplikace dysprosia jako vyiajiciho
absorbatoru bude vyuzita kovodnim reaktoru CANDU. Nova konstrukce palivatugici
soubor 42 palivovych ty uspdadanych veiech prstencovych kruzich kolem centralniety

slozené z U@Dy,0;3,

Dysprosium sefi ve forne rudy s nej¥tsimi loZisky v oblastCiny, Viethamu a USA.

Pirodni dysprosium se vyskytuje ve fafmedmi stabilnich izotdp
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3 Vybér vhodnych prvk G pomoci softwaru JANIS 4.0

JANIS (Java-based nuclear information software)pjegram slouzici k zobrazeni
a vizualizaci jadernych dat, jako jsotinné pirezy, rozpad, vynosy &eni, vyhdivani atd.
Umoziuje uzivateli jejich grafické a numerické znazsrh Obsahuje knihovny formiat
CINDA, ENDF a EXFOR.

Pro tuto praci byly vyuzity knihovny jadernych da{IDF, konkrétd knihovny ENDF/B-
VII.1 z roku 2011 se za#henim na neutronova data. ¥hto knihovnach jsou pro vSechny
prvky vyhledany nejvice absami nuklidy (nuklid s nejvySSimdainnym pititezem), které
jsou nasled& zaneseny do tabulky 4. VSechn§inhé piirezy jsou uvazovany pro tepelnou
energii 0,0253eV a proistni hodnotu PWR.

DuleZitou vlastnosti f) tomto vyleEru je rozdil ¢inného ptiezu daného nuklidu a jeho
dceiného produktuCim je rozdil vy3si, tim dany nuklid rychleji vytiea. To je Zadouci
praw pro snizeni p&ateni reaktivity. Naopak nizsi rozdil znamena pomalejghoieni.
Cilem této prace je nalezeni vhodné kombinace dwmghorivajicich absorbatér (rychly
apomaly) v pozadovaném hmotnostnim podilé. Wbéru je bran retel na pirodni
zastoupeni daného prvku. V tabulce 4 jsou vypsénze ty prvky, které maji potencial

(vysoky (Einny prafez) pro vyuZiti jako vyhidvajici absorbator.

Y- | pHrodni
Nazev Znacka| eV o [b] hodnota zastoupeni
pro PWR
Kobalt Co58 |0,0253 2029,412 863,076 -
Co59 |0,0253 43,216 50,100 100%
Promethium | Pm 148 | 0,0253 2003,670 297,124 -
Pm 149 | 0,0253 1403,603 215,475 -
Pm 151 | 0,0253 155,763 270,309 -
Europium Eu 151 |0,0253 9189,509 999,335 47,81%
Eu 152 |0,0253 12819,360 692,631 -
Eu 153 |0,0253 367,094 111,479 52,19%
Eu 154 |0,0253 1358,340 282,378 -
Eu 155 |0,0253 3766,962 1324,362 -
Eu 156 |0,0253 106,649 114,370 -
Eu 157 |0,0253 117,291 76,472 -
Gadolinium |Gd 152 |0,0253 1036,609 180,617 0,20%
Gd 153 | 0,0253 22353,420 737,260 -
Gd 154 |0,0253 90,932 29,608 2,18%
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S | prirodni
Nazev Znacka| eV o [b] hodnota zastoupeni
pro PWR
Gd 155 | 0,0253 60797,690 2360,979 14,80%
Gd 156 [ 0,0253 6,694 18,736 20,47%
Gd 157 |0,0253 | 253913,300 9867,561 15,65%
Gd 158 [ 0,0253 7,858 13,393 24,84%
Gd 160 |0,0253 10,786 11,723 21,86%
Erbium Er 162 |0,0253 26,944 41,019 0,14%
Er 164 |0,0253 22,082 21,899 1,61%
Er 166 |0,0253 31,154 20,897 33,61%
Er 167 |0,0253 652,254 376,863 22,93%
Er 168 |0,0253 12,403 15,493 26,78%
Er 170 |0,0253 20,555 35,641 14,93%
Hafnium Hf 174 |0,0253 597,624 103,723 0,16%
Hf 176 |0,0253 26,943 63,496 5,26%
Hf 177 |0,0253 373,882 461,020 18,60%
Hf 178 |0,0253 90,548 218,550 27,28%
Hf 179 |0,0253 49,572 48,024 13,62%
Hf 180 |0,0253 35,440 20,584 35,08%
Tantal Ta 180 |0,0253 879,216 283,972 -
Ta 181 |0,0253 27,295 57,268 99,99%
Ta 182 |0,0253 8322,545 1991,807 -
Iridium Ir191 |0,0253 968,622 272,820 37,30%
Ir193 |0,0253 124,293 98,769 62,70%
Rtut Hg 196 |0,0253 3188,046 264,039 15,00%
Hg 198 |0,0253 14,800 20,443 9,97%
Hg 199 |0,0253 2216,344 195,752 16,87%
Hg 200 |0,0253 16,004 14,716 23,10%
Protactinium | Pa 230 | 0,0253 1892,046 228,969 -
Pa 231 |0,0253 211,919 103,550 -
Pa 232 |0,0253 2099,961 266,973 -
Neptunium |Np 234 |0,0253 2121,916 227,699 -
Np 235 |0,0253 219,363 116,664 -
Americium | Am 244 |0,0253 2912,056 325,467 -
Berkelium Bk 246 |0,0253 2511,131 251,592 -
Bk 247 |0,0253 1014,057 129,265 -
Bk 248 |0,0253 2870,394 286,797 -
Bk 249 |0,0253 718,879 395,748 -
Californium |Cf251 [0,0253 7811,727 1351,927 -
Cf252 |0,0253 64,803 25,391 -
Helium He 3 0,0253 5321,453 512,484 0,00%
He 4 0,0253 0,864 1,181 100,00%
Lithium Li 6 0,0253 939,592 91,158 7,20%
Li7 0,0253 1,085 1,209 92,41%
Beryllium Be 7 0,0253 37617,070 3573,457 -
Be 9 0,0253 6,508 5,562 100%
Dusik N 14 0,0253 12,171 8,016 99,63%
N15 0,0253 4,564 4,032 0,37%
Bor B 10 0,0253 3846,321 370,833 19,90%
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Y. | pHrodni
Nazev Znacka| eV o [b] hodnota zastoupeni
pro PWR

B11 0,0253 5,067 4,476 80,10%

Sodik Na 22 |0,0253 29180,960 2950,398 -
Na 23 |0,0253 3,921 7,534 100%

Kremik Si 28 0,0253 2,160 2,317 92,23%
Si 29 0,0253 2,749 2,598 4,68%

Si 30 0,0253 2,606 2,596 3,09%

Chlor Cl 35 0,0253 65,063 13,969 34,97%
Cl 37 0,0253 1,583 1,678 36,96%

Argon Ar 36 0,0253 79,638 46,967 0,34%
Ar 37 0,0253 9,743 6,029 -

Vapnik Ca 40 0,0253 3,470 2,788 96,94%
Ca 42 0,0253 1,920 1,942 0,65%

Cad3 0,0253 4,246 3,147 0,14%

Ca 46 0,0253 3,706 7,136 0,00%

Ca 48 0,0253 4,849 3,332 0,19%

Titan Ti 46 0,0253 3,322 3,404 8,25%
Ti47 0,0253 4,891 6,061 7,44%

Ti 48 0,0253 12,356 10,641 73,72%

Ti 49 0,0253 2,409 4,241 5,41%

Ti 50 0,0253 3,935 3,526 5,18%

Vanad V 50 0,0253 52,386 26,209 0,25%
V51 0,0253 9,885 14,271 99,75%

Chrom Cr50 |0,0253 17,826 15,104 4,35%
Cr52 0,0253 3,933 3,263 83,79%

Cr53 0,0253 25,989 19,156 9,50%

Cr54 0,0253 2,955 2,860 2,37%

Kobalt Co58 |0,0253 2029,412 863,076 -
Co59 |0,0253 43,216 50,100 100%

Nikl Ni 58 0,0253 29,262 18,977 68,07%
Ni 59 0,0253 98,363 37,434 -

Ni 60 0,0253 3,500 5,422 26,22%

Ni 61 0,0253 11,312 8,329 1,14%

Ni 62 0,0253 24,627 27,777 3,63%

Méd' Cu63 |0,0253 9,614 7,356 69,17%
Cub65 |0,0253 16,041 11,166 30,83%

Zinek Zn 64 0,0253 4,715 7,339 48,63%
Zn 65 0,0253 72,192 18,885 -

Zn 66 0,0253 5,556 5,683 27,90%

Zn 67 0,0253 9,583 12,957 4,10%

Zn 68 0,0253 5,619 12,064 18,75%

Germanium |Ge72 |0,0253 9,813 8,039 27,54%
Ge 73 [0,0253 19,519 27,724 7,73%

Ge74 [0,0253 7,742 7,555 36,28%

Arsen As 74 0,0253 16,868 22,540 -
As 75 0,0253 9,968 13,836 100,00%

Selen Se 76 0,0253 103,546 22,890 9,37%
Se 77 0,0253 50,493 15,198 7,63%
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Nazev Znacka| eV o [b] hodnota zastoupeni
pro PWR

Se 78 0,0253 8,885 9,229 23,77%

Se 79 0,0253 56,356 15,452 -

Se 80 0,0253 7,604 11,189 46,91%

Krypton Kr 82 0,0253 33,949 30,524 11,58%
Kr 83 0,0253 211,674 35,278 11,49%

Kr 84 0,0253 3,851 6,608 57%

Kr 85 0,0253 8,015 6,487 -

Kr 86 0,0253 5,473 5,833 17,30%

Yttrium Y 89 0,0253 9,010 7,098 100%
Y 90 0,0253 12,910 12,546 -

Yol 0,0253 7,132 7,254 -

Zirkon Zr 90 0,0253 5,538 6,462 51,45%
Zr91 0,0253 11,128 11,008 11,22%

Zr 92 0,0253 7,378 8,464 17,15%

Zr 93 0,0253 6,492 9,858 -

Zr94 0,0253 8,708 8,837 17,38%

Zr 95 0,0253 6,934 7,638 -

Zr 96 0,0253 5,759 7,384 2,80%

Niob Nb 93 |0,0253 7,520 7,517 100%
Nb 94 |0,0253 22,255 16,102 -

Nb 95 |0,0253 12,732 10,224 -

Molybden Mo 99 |0,0253 13,731 10,384 -
Mo 100 | 0,0253 5,526 7,583 9,63%

Palladium Pd 105 |0,0253 28,239 13,788 22,33%
Pd 106 |0,0253 4,936 7,719 27,33%

Pd 107 |0,0253 5,342 13,150 -

Pd 108 |0,0253 10,922 37,460 26,46%

Sttibro Ag 109 |0,0253 92,789 98,424 48,16%
Ag 110 |0,0253 88,673 15,821 -

Ag 111 |0,0253 8,382 12,707 -

Kadmium Cd 113 {0,0253 19994,010 3612,013 12,22%
Cd 114 |0,0253 6,016 9,392 28,73%

Cd 115 |0,0253 9,941 7,163 -

Cd 116 [0,0253 5,041 5,880 7,49%

Cin Sn 115 [0,0253 67,095 11,725 0,34%
Sn 116 |0,0253 4,447 6,609 14,54%

Tellur Te 123 |0,0253 419,015 371,640 0,89%
Te 124 |0,0253 13,502 7,428 4,74%

Te 125 |0,0253 4,570 6,803 7,07%

Te 127 |0,0253 3384,619 322,413 -

Te 128 |0,0253 4,608 4,918 31,74%

Te 129 |0,0253 1603,875 163,673 -

Te 130 |0,0253 4,801 4,838 34,08%

Jod 1129 0,0253 40,674 11,338 -
1130 0,0253 20,675 10,911 -

1131 0,0253 83,637 19,435 -

Xenon Xe 123 [0,0253 95,352 91,596 -
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S | prirodni
Nazev Znacka| eV o [b] hodnota zastoupeni
pro PWR
Xe 124 |0,0253 150,318 228,459 0,09%
Xe 131 |0,0253 91,219 155,746 21,18%
Xe 132 |0,0253 4,224 6,379 26,89%
Xe 133 |0,0253 193,668 27,034 -
Xe 134 |0,0253 4,780 5,065 10,44%
Xe 135 |0,0253|2964433,000 |237135,600 -
Xe 136 |0,0253 8,506 7,401 8,87%
Cesium Cs 134 |0,0253 162,417 26,886 -
Cs 135 [0,0253 15,039 13,287 -
Cs 136 [0,0253 16,517 18,171 -
Cs 137 [0,0253 3,793 5,707 -
Lanthan La 138 |0,0253 70,124 33,457 0,09%
La 139 |0,0253 19,246 8,424 99,91%
La 140 |0,0253 4,683 20,223 -
Cerium Ce 139 |0,0253 529,511 53,077 -
Ce 140 |0,0253 4,193 4,368 88,45%
Neodynium |Nd 143 |0,0253 405,576 73,790 12,20%
Nd 144 |0,0253 5,048 36,899 23,80%
Nd 145 |0,0253 58,700 48,750 8,30%
Nd 146 |0,0253 11,773 14,192 17,20%
Samarium Sm 147 | 0,0253 64,192 87,858 14,99%
Sm 148 | 0,0253 6,873 29,876 11,24%
Sm 149 |0,0253| 40697,460| 6055,091 13,82%
Sm 150 | 0,0253 122,812 57,952 7,38%
Sm 151 | 0,0253 15203,450 865,458 -
Sm 152 | 0,0253 209,100 500,226 26,75%
Sm 153 | 0,0253 424,187 341,132 -
Sm 154 | 0,0253 19,163 16,915 22,75%
Terbium Te 159 |0,0253 30,306 33,783 100%
Te 160 |0,0253 337,893 225,078 0
Dysporsium |Dy 161 |0,0253 617,743 109,737 18,91%
Dy 162 |0,0253 194,151 204,011 25,51%
Dy 163 |0,0253 126,709 103,568 24,90%
Dy 164 |0,0253 2981,596 264,424 28,18%
Thulium Tm 169 | 0,0253 112,015 112,593 100%
Tm 170 | 0,0253 22,518 47,065 -
Thorium Th 232 |0,0253 20,381 20,231 100%
Th 233 |0,0253 1317,441 145,194 -

Tabulka 4 - Porovnani prvi
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V nasledujici tabulce je zobrazen wybkonkrétnich sedmi prik které jsou déle

propaiitany pomoci kédu WB;. Vybér je proveden na zakladrozdilu &inného ptiiezu

daného nuklidu a jeho diéeého produktu s ohledem n&nedni zastoupeni.

Prvek (Matka) | o[b] | Prvek (Dcera) | ofb] | ROl © | Prirodnizastoupen

[b] matky

Rychlé vyhofeni

Sm 149 40697,46 | Sm 150 122,812 | 40574,648 13,82%

Eu 151 9189,509 | Eu 153 367,094 8822,415 47,81%

Gd 157 253913,300 | Gd 158 7,858 | 253905,44 15,65%

Cd 113 19994 (Cd 114 6,016 | 19987,984 12,22%

Pomalé vyhoreni

Dy 162 194,151 | Dy 163 126,709 67,442 25,51%

Hf 179 49,572 | Hf 180 35,44 14,132 13,62%

Xe 131 91,2192 | Xe 132 4,223 86,9962 21,18%

Tabulka 5 -Vyl#r vhodnych zastupi BA, rozdtleni dle &innych priifezi
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4 Vypo éetni kdéd U B

Vypocetni kéd WB; (Fast nuclear fuel depletion code) je rychly Wgtai kod pro
studium vyhaivajicich absorbatér ktery je vyvijen na ZU v Plzni. Hlavnim tkolem kodu
UwB1 je snizeni vypéetni doby ve srovnani s konkudeimi modernimi kbédy, jako jsou
Serpent, MCNP, SCALE, Helios apod. Ty jsou zaloZemy vypd@tu Batemanovych
a transportnich rovnic. Batemanovy rovnice jgeseny jako soustava diferencialnich rovnic
popisujici zndny paliva v pibéhu vyhdeni. Transportni rovnicéesi pfibéh hustoty toku

neutrorii v palivovém souboru. [25]

Zrychleni starSich verzi kodu bylo docileno vynedhétransportnich vygioi béhem
vyhotivani. Pomoci vytvienych knihoven kédu WBi byly uréovany hodnoty efektivnich
acinnych pihrezl pro hustoty toku neutrégnodpovidajici stavu paliva v polowrpraibéhu
vyhoreni. NyrEjSi verze vyuzivaji Monte Carlo solver, kte®si transportni rovnici simulaci
Monte Carlo. Jedna se o statistickou metodu, keeraloZzena na principu pouziti generatoru

nadhodnycltisel, statistickych rozdeni a vhodném algoritmu daného problému.[25]

VesSkeré vypoty, které obsahuje tato prace, jsou provedeny vezivé,B;
(verze prosinec 2014ktera jiz vyuziva KeSeni transportni rovnice Monte Carlo solver. Pro
snizeni vypoetni doby je v WB; implementovana metoda 2sPC, kter4 sniZujéefpo
transportnich vyp#ia béchem vypd@tu vyhaivani.

4.1 Vstupni soubor

uwb1 depletion test

5000 npg - number of neutrons per generation11

5 nsng - number of skipped neutron generations
110 tnng - total number of neutron generations
0.385 rfuel - fuel radius

0.455 rclad - clad radius

0.6375 hpitch - half pitch

2 lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)

43 idepl - number of depletion intervals

Prvni ¢ast vstupniho souboru kodunB; (verze December 2014)bsahuje informace
o jaderném palivu a jeho geometrii.

npg - paet neutrod v generaci. Typicka hodnota rovna 5000
nsng - pocet neaktivnich generaci. Typickd hodnota rovna 10
tnng - celkovy p@et neutronovych generaci. Typicka hodnota rovna[2Qp
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Geometrie paliva - VVER 1000

Parametr Hodnota [cm] | Polomér [cm]

Vnéjsi pramér UO2 0,76 0,38
Vnitini pramér pokryti Zr 0,77 0,385
Vnéjsi pramér pokryti Zr 0,91 0,455
Roztec palivového proutku 1,275 0,6375

Tabulka 6 - Geometrie paliva VVER 1000 [21]

Parametrem’lattice type" zadame geometrii ¥ite a to: 1 -¢tvercova niiz / 2 -

Sestithelnikova (hexagonalni) fith Nasledujicim parametrem zvolime ¢pb intervah

vyhativani, které je v danéntipadt zvoleno v rozmezi 0 - 50000 MWd/MTU.

4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 ...... 4.00000E+01
4.00000E+01 4.00000E+01 irradiation power

1.00000E+00 2.00000E+00 3.00000E+00 4.00000E+00 5.00000E+00 1.00000E+01 ...... 1.12500E+03
1.18750E+03 1.25000E+03 irradiation days

"/media/sf_xwork/uwb1libs/"
uwb1zaid0423t03820.txt

uwblnmass.txt
uwblqvaluesdmc.txt
uwbl1chil6.txt
uwb1chil7.txt
uwb1chil8.txt
uwb1chi9l.txt
uwblnubar.txt
uwblangular02.txt
uwblangular51t90.txt
uwblangular91.txt
uwblegrid.txt
uwb1xscom0900k.txt
uwb1xscom0600k.txt
uwb1xscom0293k.txt
uwblmaxwell0900k.txt
uwblmaxwell0600k.txt
uwblmaxwell0293k.txt
uwblaiiuni.txt
uwb1fijphi.txt
uwblaijuni.txt

uwbldeplxscom0900k.txt

uwblqvalues4depl.txt

folder with uwb1 libraries

position of transport nuclides in depletion nuclides
nuclide mass relative to neutron

gvalues for inelastic reactions

xs_n2n chi data library

xs_n3n chi data library

xs_fission chi data library

xs_inelastic_continuum chi data library

nubar data library

xs_elastic angular distribution data library
xs_inelastic_discrete angular distribution data library
xs_inelastic_continuum angular distribution data library
energy grid for xs data

fuel material xs data library (power depletion)

clad material xs data library (flux depletion)
moderator material xs data library (no depletion)
fuel temperature maxwell distribution library

clad temperature maxwell distribution library
moderator temperature maxwell distribution library
transition matrix Aii, universal flux-independent part
transition data Fij, part of Aij, case-flux-dependent part
transition matrix Aij, universal flux-independent part
cross section library for depletion reactions
recoverable energy library for depletion reactions

Druha c¢ast obsahuje informace o vyleni, kdy uvazujeme o#avaci vykon
40MW/MTU, ktery giblizn¢ vychézi pi vykonu reaktoru 3000 MW (163 palivovych
soubofi s hmotnosti uranu v 1 palivovém souboru rovnu DM@ U/PS), po dobu 1250 dn
(50000 MWd/MTU). Nasledujigiadky obsahuji nazvy soulioknihoven.
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12 number of fuel nuclides
15 86 80160 4.62954E-02
16 87 80170 1.76342E-05
159 1405 481060 6.96440E-08
160 1407 481080 4.95865E-08
362 3514 922350 1.17424E-03
365 3518 922380 2.20287E-02
12 number of clad nuclides
117 1039 400900 2.19170E-02
118 1041 400910 4.77956E-03
308 2603 721790 8.98867E-07
309 2606 721800 2.31514E-06

4 number of moderator nuclides
1 1 10010 4.776E-02
10 41 50100 4.752E-06
11 42 50110 1.913E-05
15 86 80160 2.388E-02
eof

Treti ¢ast definuje it materidly modelu vyhi@ni. Jedna se o palivonumber of fuel
nuclides, pokryti - number of clad nuclidea moderator number of moderator nuclides.
Systém zadavani jednotlivych nuklige znazoran v tabulce 7, kde je naikladu uvedeno
zadanf*°u.

Poradi v knihovné Poradi v rozpadové
ST - . Y Hustota
ucinnych prurezu knihovné ZAID nuklidu
1-423 1-3820
362 3514 922350|1,17E-03

Tabulka 7 - Riklad definovani materialu - U235

4.2 Vystupni soubor

UwB1 kdéd spojujereSeni Batemanovych rovnic a transportni rovnicevygocetnim
schématu zaloZzeném na dvoudrové metod prediktor - korektor (metoda 2sPC), ktera je
zaloZena naréch transportnich vygtech. Nejprve se pomoci prediktoru ziska odhad Inové
ieSeni, ktery se pak pouZije jako start itefbo procesu - korektoru. Timto itérdm
procesem se #psni prvni odhad z prediktoru. Prvni krok je red na 3tasti nazyvajici se -
Initial, Predictor a Corrector. Kazda&hto ¢asti ma stj transportni vypéet. Cilem prvniho
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kroku je vypcet paateniho a koncového stavu wyiemi - ®&innych pireai,
multiplika¢niho faktoru, vzniku neutrdna slozeni paliva. Kod WB; ieSi Batemanovy
rovnice pro 3820 nuklid a 30 jadernych reakci metodou CRAM s algebraidkaibovnou
MUMPS. Drive¢jSi verze kodu WB; vyuzivaly Fortran knihovnu LAPACK. iechodem na
knihovhu MUMPS doslo k razantnimu poklesu v§towéhocasu. [25]

uwb1 vver50 depletion test
28.51 sec: stage 1/5 initial started
transport calculation for depletionstep 0/ 43

k-eff values during MC simulation: 1.29000 1.28700 1.30280 1.26040 1.28040 .... 1.28620 1.29700
k-eff averages during MC simulation: 0.00000 0.00000 1.28760 1.28510 1.28287.... 1.28496 1.28509
k-eff uncertainty during MC simulation: 0.00000 0.00000 0.00144 0.00523 0.00433.... 0.00139 0.00138

final k-eff: 1.28509 0.00138

energy grid: 1.02563E-05 1.05191E-05 1.07886E-05 1.10651E-05 .... 1.93655E+07 1.96802E+07 2.00000E+07
neutron flux in fuel: 4.25376E-08 0.00000E+00 1.70117E-07 .... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
neutron flux in clad: 0.00000E+00 2.37194E-06 6.65675E-07 .... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
neutron flux in mod: 1.39940E-07 1.24060E-07 1.57190E-07 .... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
0.07 sec: transport calculation finished

Prvni¢ast vypd@tu (stage 1/5 initial started3e pouziva k analyzeipodniho stavu paliva
ifeSeného Monte Carlo simulaci (MC Simulace). Celkowgkroskopicky &inny prifez je
vypceitan jes¢ pred MC simulaci tak, aby se urychlil geh Zivota neutrof, ktery je
simulovan v procesu tzv. ndhodné prochazky. Tramsim vypatem je pak vypéien ks

a neutronové toky pro vSechny geometrické oblasd308 energetickych grupéach.

213.04 sec: stage 2/5 predictor started

transport calculation for depletion step 43/ 43

k-eff values during MC simulation: 0.97100 0.96100 0.90980 0.97480 0.93420.... 0.94800 0.95980
k-eff averages during MC simulation: 0.00000 0.00000 0.93040 0.93340 0.93973.... 0.94797 0.94810
k-eff uncertainty during MC simulation: 0.00000 0.00000 0.00300 0.00657 0.00475.... 0.00144 0.00143

final k-eff: 0.94810 0.00143
energy grid: 1.02563E-05 1.05191E-05 1.07886E-05 1.10651E-05 .... 1.93655E+07 1.96802E+07 2.00000E+07
neutron flux in fuel: 0.00000E+00 0.00000E+00 2.13240E-07.... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

neutron flux in clad: 2.66280E-06 0.00000E+00 1.24377E-06.... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
neutron flux in mod: 1.74150E-07 6.25442E-08 2.78593E-07.... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
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726.69 sec: transport calculation finished

V druhécasti(stage 2/5 predictor startedjojde k uéeni stavu paliva na konci vyreni

z pavodniho @inného piifezu ziskaného v kroku 1.

790.68 sec: stage 3/5 corrector started

transport calculation for depletion step 43/ 43

k-eff values during MC simulation: 0.94800 0.93400 0.95080 0.93320 0.95360 .... 0.94560 0.93180
k-eff averages during MC simulation: 0.00000 0.00000 0.00000 0.92640 0.94750.... 0.94170 0.94160
k-eff uncertainty during MC simulation: 0.00000 0.00000 0.00000 0.02110 0.01266.... 0.00159 0.00158
final k-eff: 0.94160 0.00158

energy grid: 1.02563E-05 1.05191E-05 1.07886E-05 1.10651E-05 .... 1.93655E+07 1.96802E+07 2.00000E+07
neutron flux in fuel: 2.55675E-08 0.00000E+ 4.22269E-08.... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
neutron flux in clad: 0.00000E+00 0.00000E+00 2.44493E-06.... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
neutron flux in mod: 6.44985E-08 1.40754E-07 2.26836E-07.... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

1226.20 sec: transport calculation finished

7 v Z

Treti ¢ast vypd@tu (stage 3/5 corrector startede ténet shodna s ifgdchozicasti. Zde
dochazi k uteni pa@ateniho stavu paliva pomoci sadycitnych phrezi danych
predikovanym sloZenim paliva na konci vyboi. Kroky predictor a corrector dojde

k vypaiteni pimérné hodnoty sloZeni paliva na konci vyéoi.

1229.23 sec: stage 4/5 depletor started
depletion calculation for depletion step 0/ 43

fuel burnup: 0.0 MWd/MTU

nuclide positions: 1 2 3 4 5 6 ... 3816 3817 3818 3819 3820
zaid identifiers: 10010 10020 10030 .... 1102711 1102720 1102730 1102791 1112720

fuel inventory: 0.00000E+00 0.00000E+00 .... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

clad inventory: 0.00000E+00 0.00000E+00 .... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

1229.23 sec: depletion calculation finished

depletion calculation for depletion step 1/ 43

fuel burnup:  40.0 MWd/MTU

nuclide positions: 1 2 3 4 5 6 ... 3816 3817 3818 3819 3820
zaid identifiers: 10010 10020 10030 .... 1102711 1102720 1102730 1102791 1112720

fuel inventory: 2.73618E-11 2.18002E-12 4.72788E-09 .... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

clad inventory: 4.87614E-11 5.62398E-14 1.62970E-11.... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

1235.72 sec: depletion calculation finished

depletion calculation for depletion step 2/ 43
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depletion calculation for depletion step 43/ 43

fuel burnup: 50000.0 MWd/MTU

nuclide positions: 1 2 3 4 5 6 ... 3816 3817 3818 3819 3820
zaid identifiers: 10010 10020 10030 .... 1102711 1102720 1102730 1102791 1112720

fuel inventory: 9.76638E-07 4.57360E-09 7.98032E-06 .... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

clad inventory: 8.91067E-08 1.22014E-10 2.69638E-08.... 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

1512.09 sec: depletion calculation finished

Ve ¢tvrtém kroku(stage 4/5 depletor startedpchazi k vyp&tu sloZeni paliva a odhadu
koeficientu nasobenithem vyhdeni.

1512.09 sec: stage 5/5 estimator started

1512.09 sec: final k-eff table:

burnup (MWd/MTU) k-eff (-)
0.00 1.28509
40.00 1.26755
80.00 1.26492
120.00 1.26487
160.00 1.26495
200.00 1.26503
400.00 1.26532
600.00 1.26552
800.00 1.26541

42500.00 0.97467
45000.00 0.96400
47500.00 0.95407
50000.00 0.94485
1512.09 sec: calculation finished

Poslednicast (stage 5/5 estimator startedjlouzi k porovnani pateni a koncové
hodnoty ki vypctitané transportnim vygtem s jejich odhadem. Kotigym vystupem je pak
tabulka, ve které je znazama zavislost & na vyhdeni. [25]
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5 Vypo ¢éet vyho Feni jednotlivych prvk G

V nasledujici kapitole jsou vypteny pibehy vyhdeni pro 7 vybranych prik
z kapitoly 3. Jedna se o prvky Cd, Hf, Gd, Dy, $ma, Eu.

Vypocéty jsou provadny pro reaktor typu VVER 1000, jehoZz geometrie pdama
v tabulce 6. Veskeré vypty jsou uvazovany pro obohacedplU = 5%. Pokryti palivovych
ty¢i je tvareno slitinou E-110, kter4 obsahuje 98,99 %wt. zifgpl %wt niobu. Typicky se v
této slowenirg objevuje jedt 0,01 %wt. hafnia, které vifpodk doprovazi zirkonium. Jako

moderator je pouZita lehké voda s kyselinou boritdwstot 0.723 g/cr's 600 ppm boru.
5.1 Kadmium

Hmotnostni podily kadmia byly zvoleny na zaklarkuSebnich vyptit v rozmezi od
0,01 %wt. az do 0,5 %wt. Vysledna vystuptiselna data pro jednotlivé koncentrace

piirodniho kadmia a jejich doptené hodnoty jsou vifloze 1.

Kadmium
1,4
1,3
1,2
11 ——Cd 0,5% wt.
A J— ——Cd 0,2% wt.
= [ — Cd0,1% wt.
0,9 ———Cd 0,05%wt.
— Q1.
0,8
——Cd 0,01%wt.
0,7
0,6
0 10000 20000 30000 40000 50000
Vyhofeni [MWd/MTU]

Graf 3 - Kadmium - zavislost keff na vyheni
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Z grafu 3 a 4 je patrné, Ze se zvysujicim se hnsbtrm podilem kadmia v palivu klesa
jeho paéateini reaktivita. Déle je patrné, Ze se jednd o BAysokym &innym piirezem,
neba’ rychle vyhdiva. Zvysujici se § na konci vyh#éeni hmotnostniho podilu Cd= 0,5 %owt.
je prav@podobré zpisoben statistickou chybou vygminiho kodu WBi. Tato chyba se
vyskytuje v fipadech, kdy psateini ki vyrazreji klesne pod hodnotu rovnu 1.

Rozdil hodnot reaktivityAp kadmia a paliva bez BA jsou vy§eny pomoci rovnice
(5.1.1). Tento rozdil by &h byt pi vyhoieni 50000 MWd/MTU ideakroven O.

— kefde_l) _ (keffnat._l)
ap ( keffca keff nat. (5.1.1)
Kadmium

0,1

_—

=

= ——Cd 0,5% wt.
Q
< o3 ——Cd 0,2% wt.
Cd0,1% wt.
04 Cd 0,05%wt.
——Cd 0,01%wt.
0,5
0,6
0 10000 20000 30000 40000 50000

Vyhofeni [MWd/MTU]

Graf 4 - Kadmium - Rozdil reaktivit Cd a nat.

Pro uvahy pouzité v kapitole 6 je znazorngraf 5 - péb¢h patateiniho koeficientu

nasobeni § v zavislosti na hmotnostnim podilu.
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k-eff

1,4
1,3
1,2
11

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Kadmium
\
\
\
\
\
—
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

% wt.

Graf 5 - Kadmium - Piibéh padatedniho keff v zavislosti na %wt.

5.2 Dysprosium

Druhym prvkem, ktery je v této praci vyften je dysprosium. Bbeh ke pro rtizné

hmotnostni podily zobrazuje graf 6. Vystugiselna data a jejich dopi@né hodnoty jsou

v priloze 2.
Dysprosium
1,4
1,3
1,2
11 =Dy 3% wt.
“..q.:J 1 \ e Dy 1% W.
~ \\ =Dy 0,5% wt.
0,9 \ o — Dy 0,3% wt.
— nat.
0,8
=Dy 0,03% wt.
0,7
—
0,6
0 10000 20000 30000 40000 50000
Vyhofeni [MWd/MTU

Graf 6 - Dysprosium - zavislost keff na vyfeni
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Jedné se o0 BA s pomalym vyleaim, ktery ale § vyhoreni 50000 MWd/MTU dosahuje
nizSich hodnot § nez samotné palivo bez BA. To je nezadouci jebothese nam snizuje
maximalni vyuzitelnost paliva. Pouze Yigad® hmotnostniho podilu Dy = 0,03 %wt. doslo

k priblizné rovnému koncovémuck jako u ¢istého paliva. Nicméhtento hmotnostni podil

Dysprosium

0,2

/ — Nt

=Dy 3% wt.
e Dy 1% wt.
=Dy 0,5% wt.
-0,6
=Dy 0,3% wt.
=Dy 0,03% wt.
-0,8

0 10000 20000 30000 40000 50000

Bp[-]
)
=

Vyhofeni [MWd/MTU]

Graf 8 - Dysprosium - Rozdil reaktivit Dy a nat

snizi p&ate:ni koeficient nasobeni jen miniméla to o 0,03. Ribéh Ap je vypaiten stejg

e

jako v gredchozim fpad: dle rovnice 5.1.1. Viisledku nizSich koncovychskdysprosia je
Ap < 0.

Dysprosium
1,4
12 I~
1,1 \

0’9 \\

0,8 \

0,7 \
0,6

95 +H—H—+H——ttttt—-t—t—ttt—t—+—
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

-eff
[EnY

% wt.

Graf 7 - Dysprosium - RPibéh pofatedniho keff v zavislosti na %owt.
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5.3 Europium

Europium je dalSi vyptieny prvek, ktery je v s@asnosti pouzivany jako vykieajici
absorbator. Jeho fiiéh ke na vyhdeni je znazorn v grafu 9. Akoliv je v tabulce 5
ozna&eno europium jako rychly BA, tak po provedeni W§fpoa znazoréni pribéhu ke
odpovida spiSe pomalému vybai.

Europium
1,3 l
1,2
1,1
1
Eu 0,001% wt.
0,9 ——Eu0,01% wt.
%
~ 0,8 Eu 0,1% wt.
07 Eu 2%wt
/ ——Eu 0,05% wt.
0,6
/ Eu 0,5% wt.
0,5 / nat.
0,4
0,3
0 10000 20000 30000 40000 50000

Vyhoteni [MWd/MTU]

Graf 9 - Europium - zavislost keff na vylifeni

To je zpisobeno neobvyklym vylienim europia ve dvou stupnich. Prvni stupgchazi
z piemeny **'Eu na izotop™Eu, ktery neni z pgitku v palivu obsaZen. Druhy stupje pak
samotné vyhisvani*>*Eu s &innym pritezem 370b.

Koeficient nasobeni ip vyhoieni 50000 MWd/MTU se pro tésm vSechny peéitané
hmotnostni koncentrace blizi keglkistého paliva. Vyjma hmotnostnich padi0,5% wt.
a 2% wt. Takto vysoky hmotnostni podil neni vhogng pouZiti europia jako BA. Vystupni
¢iselné data a doptené hodnoty jsou vifloze 3.
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Europium

0,6 (— / nat.
0,8 / ——Eu0,001% wt.
. / ——Eu0,01% wt.
/ ——Eu0,1% wt.
-1,2

Bp [-]

/ Eu 2%wt
14 / ——Eu 0,05% wt.
-1,6 / Eu 0,5% wt.
-1,8 NS
-2
0 10000 20000 30000 40000 50000

Vyhofeni [MWd/MTU]

Graf 10- Europium - Rozdil reaktivit Eu a nat

Prabéh Ap znazotuje graf 10, z kterého je patrny t&mulovy rozdil mezi reaktivitou
C¢istého paliva atiznych hmotnostnich koncentraci europia. Z toho ywél Ze takto pouzity
vyhativajici absorbator nebude topiebyte&nou reaktivitu, kterd by mohla mit negativni

vliv na pozjsi skladovani vyhielého paliva.

Europium

k-eff
o
0]

% wt.

Graf 11- Europium - Pribéh pocatecniho keff v zavislosti na %owt.
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5.4 Gadolinium

Gadolinium je prvek, ktery jiz své upl&m v piimési jaderného paliva naSel. Od roku
1990 se v jadernych reaktorech typu VVER 440 a 188(ouZivaji samostatné palivové
proutky s obsahem G@;. Jedna se o prvek s nejvysSiginaym pirirfezem ze vSech zde
feSenych prvk. Na Ukor vysokéhodinného ptirezu se fedpoklada rychlejsi vylteni, které
ve vypateném pipadt nastava kolem 37500 MWA/MTU. Koncovyeskpii vyhoreni
50000MWd/MTU je vysSi nez vifpadt cistého paliva, ale ma klesajici charakter. To by

mohlo vést k lepsi vyuzitelnosti paliva a prodlonizeéoby provozu reaktoru.

Gadolinium
1,4
1,3
1,2
1,1
——Gd 0,5% wt.
1 S —
uq:’ Ki/—f ——Gd 0,2% wt.
~ 09 Gd 0,05% wt.
/ ——Gd 0,02%wt
0,8
— N1,
0,7 ——Gd 0,01%wt
0,6
0,5
0 10000 20000 30000 40000 50000
Vyhoteni [MWd/MTU]

Graf 12- Gadolinium - zavislost keff na vyleni

Jak je z grafu 12 vid, hmotnostni koncentrace gadoliniatsi nez 0,2 %wt. nejsou
vhodné, nebd jejich paateini ke klesa hluboko pod hodnotugke= 1. Rozdil reaktivitAp
(graf 13) je pi koncovém vyheéeni 50000 MWd/MTU vySSi neZ hodnota reaktiviigtého

paliva.Ciselna vystupni a doptena data kddu WB; obsahuije filoha 4.
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Gadolinium
0,2
0
-0,2 V
04 = nat.
- — 0,
T 6 Gd 0,5% wt.
< ——Gd 0,2% wt.
-0,8 e Gd 0,05% Wt.
1 = Gd 0,02%wt
= Gd 0,01%wt
-1,2
1,4
0 10000 20000 30000 40000 50000
Vyhoteni [MWd/MTU]

Graf 13 - Gadolinium - Rozdil reaktivit Gd a nat

V ptipad, Zze bychom takové vyhelé palivo chili skladovat, budeme muséesit

problém s pebyt&nou zbytkovou reaktivitou, kterd bude mit vliv jaka konstrukci

skladovaciho kontejneru, tak i na prodlouzeni deby Upiného vyhieni.

Gadolinium

1,4

1,3

1,2
11 \

-eff
-
/

0’9 \

0,8 \

0,7 —_——

0,6

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

% wt.

05 H—H—r——+——rt+r———+r———~Ft————t———t

Graf 14 - Gadolinium - Pribéh pocatedniho keff v zavislosti na %wt.
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5.5 Hafnium

Pribéh vyhaivani hafnia, ktery je znazaim v grafu 15, odpovida pomalému BA. Ve
vSechiteSenych hmotnostnich koncentracich se hodnota kéhooks nedostala na hodnotu
Ket Cistého paliva, ale byla vzdy niZzSi. Naopaké@@aini hodnota lk se zmenSovala se

zvySujici hmotnostni koncentraci hafnia.

Hafnium

1,4

1,3
v \
1,1 \ ——Hf 3% wt.
ﬂ\\\ — Hf 1% wt.
1 \ ———Hf 0,5% wt.
e Hf 4% Wt.

k-eff

0,9

h——————‘————' —ne
o \
0,7

0 10000 20000 30000 40000 50000

Vyhofeni [MWd/MTU]

Graf 15 - Hafnium - zavislost keff na vytieni

Hmotnostni koncentrace 3 a 4% wt. jsou nevhodndediska pgéateini a koncové
hodnoty ks Zarover takto vysoky hmotnostni podil hafnia ma za nadtedeizeni

hmotnostniho podilu uranu a tim sniZeni jeho obsgbalivové tyi.
Graf 16 znazatwje rozdil reaktivitAp a jeho péibéh je velmi podobny dysprosiu.

VSechny hmotnostni koncentrace maji tento raxdik 0. Nebude tak po celkovém vyiemi

dochazet ke vzniku zbytkové reaktivity.
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Hafnium
0,1
0,05
0
-0,05
/;7 -

0,1 /
-0,15 —nat.

-0,2 —Hf 3% wt.

-0,25 / e Hf 1% wt.
-0,3 / / e Hf 0,5% wt.

-0,35 P ——Hf 4% wt.
-0,4 /

-0,45

Ap[-]

-0,5

0 10000 20000 30000 40000 50000

Vyhoteni [MWd/MTU]

Graf 16 - Hafnium - Rozdil reaktivit Hf a nat

Ciselné hodnoty z vystupniho souboruB4 pro hafnium obsahujefitoha 5. Vypaet
Ap je stejre jako v gredchozich fipadech proveden dosazenim hodnot do rovnice 5.1.1.

V grafu 17 je vidt ténet linearni zavislost pgateiniho kg na hmotnostnim podilu.

Hafnium

1,4
7 \\

v \

1,1

0,9 \

0,8 ——tt

k-eff

% wt.

Graf 17- Hafnium - Pribéh pocatecdniho keff v zavislosti na %owt.
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5.6 Samarium

Poslednim prvkem ze skupiny rychlych vyivajicich absorbatérje prvek samarium.
Pribéh zavislosti kg na vyhdeni je znazorn na grafu 18. Koncové ¢k se vyjma
hmotnostniho podilu Sm = 0,5% wt. vzdy blizily ke &stého paliva nebo byly vysSi. Pro
hmotnostni koncentrace 0,5 a 0,3% wt. s&ap®ni ke pohybuje hluboko pod hodnotou = 1
a v obou &chto gipadech Bhem vyhdeni Sm hodnotack tuto hodnotu nagsahne. Tyto

koncentrace jsou nevhodné pro pouZiti jako BA.

Samarium
1,4
1,3
1,2
1,1 N
’ ——Sm 0,1% wt.
b
? 1 ——5m 0,3% wt.
0.9 l P Sm 0,05% wt.
=—Sm 0,5% wt.
0,8 ——Nat.
0,7
0,6
0 10000 20000 30000 40000 50000
Vyhoteni [MWd/MTU]

Graf 18 - Samarium - zavislost keff na vykeni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3.3, izotop samar’Sm vznika jiz Bhem samotného
provozu reaktoru a dochazi k jeho hrogad Moznosti zaniku tohoto izotopu je absorpce
tepelného neutronu s naslednotemnou na *°Sm. V gipads pouZiti samaria jako
vyhorivajiciho absorbatoru by muselo byt zsmo jeho Uplné vyheni, aby jeho fipadny

piebytek nezvySoval hodnotu nahroriaého samariadmhem provozu.
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Samarium

01 //

"y f ——Sm0,1% wt.
(<]
-0,4 ——5m 0,3% wt.
05 Sm 0,05% wt.
e Sm 0,5% wt.
0,6
0,7
0,8
0 10000 20000 30000 40000 50000

Vyhoteni [MWd/MTU]

Graf 19 - Samarium - Rozdil reaktivit Sm a nat

UplIné vyhdeni ale v skterychieSenych fipadech zarkeno nebylo, nelibjak je z grafu
19 vidkt, hodnota rozdilu reaktivity se po vyiemi 50000 MWd/MTU lehce zvySuje nad
hodnotuAp = 0. Jedn& se o hmotnostni koncentrace Sm = 0,1580y@&. Resnéciselné

hodnoty jsou v filoze 6.

Samarium
1,4
1,3 N
12 \\
- 1,1
"q', 1 \
x. \
0,9 \
0,8 ———
0,7 —
0,6 -ttt -t -+
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
% wt.

Graf 20- Samarium - Pébéh pofate‘niho keff v zavislosti na %wt.
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5.7 Xenon

Xenon je prvek, ktery jéasto spojovan s jeho izotopéerfixe, ktery vznika fi $tépenf
uranu. V pirok je jeho zastoupeni nulové - viz. tabulka 4. Tamt@op ma vysoky &inny
priaiez 2964433b pro zachyt tepelnych neulrengi nedostaténé reaktivié reaktoru nize
zpisobit takzvanou xenonovou otravu, ktera je 2Zmdnv kapitole 2.3.3.

V mém gipact jsemieSil xenon jako prvek sipodnim slozenim. Sklada se z deviti
stabilnich izotop - 1*Xe, 1%°Xe, *%Ke, 1*%ke, 1¥%e, 1¥Xe, 1¥2Xe, 1**Xe, *Xe.

Xenon

1,4

1,3

v \

11 Xe 4% wt.
"u;? 1 Xe 6% wt.
3 \ Xe 10% wt.

0,9 Xe 20% wit.

—nat.
0,8 \

\ Xe 2%wt.

0,7

0,6

0 10000 20000 30000 40000 50000

Vyhofeni [MWd/MTU]

Graf 21 - Xenon - zavislost keff na vykeni

Jak plyne z grafu 21 fjmés xenonu ma podobnou charakteristiku wyt@ni jakocisté
palivo, ale s tim rozdilem, Ze klesa jakcatni, tak koncova hodnotak Prirodni xenon je
jako pimeés paliva nevyhovujici z tovodu nizké hodnoty koncovéhogtka plynného
skupenstvi, ve kterém se vyskytuje. DalSi negatwastnosti je pgebny hmotnostni poén

xenonu, ktery je nevyssi ze vSd@elSenych prvik.
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Graf 22 - Xenon - Rozdil reaktivit Xe a nat

Prabéh rozdilu reaktivit znazawuje graf 22. VSechny hmotnostni koncentrace maglito

reaktivit Ap << 0, tudizZ by pro plynuly provoz reaktoru s maximéalrkionstantnim vykonem

bylo nutnétast reaktivity dodavat, tzn. kompenzovat Ubytektmoeti.

Xenon

1,4
1,3 ™

1,2 \

1,1 \

1 \

0,9 \
—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

k-eff

0,8

% wt.

Graf 23- Xenon - Pitbéh pocatecniho keff v zavislosti na %owt.
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6 Vybér a vypo €et vyho feni vhodné dvojice prvk 1

Tato kapitola se zabyva v§tem a vypdétem vyhdeni vhodné dvojice prik které byly
jednotliveé propateny v kapitole 5. Vybrana dvojice vZzdy obsahujdeje rychly a jeden
pomaly vyhdivajici absorbator, jejichz roZgni nalezneme v tabulce 5. Porovnanim
vysledki vyhoreni jednotlivych prvik je poteba nalézt takové prvky, které maji co
nejshodgjsi charakteristiky prbéhu vyhdeni s charakteristikodistého paliva. Zaroveje
nutné, aby jejich koncovy koeficient ndsobegyi kyl v idedlnim pipact roven koncovému
ket Cistého paliva. Déle je nutnaiplédnout i na samotny hmotnostni podil vybranéjideo

v palivu. P@ateeni ke by mel linearns klesat s ijdanym hmotnostnim podilem BA v palivu.

Vzhledem k vysokému hmotnostnimu podilutd&dech i desitek procent, moznému
problému xenonové otravy a nizkému koncovémujd naprosto nevyhovujici prvek xenon

a proto jiz neni dale uvazovan.
6.1 Kombinace - Kadmium / Hafnium

Vybér prvni dvojice je zvolen ve slozeni vzajemnych kmoestnich kombinaci prik

kadmia a hafnia. Kadmiuntg@dstavuje rychly BA, hafnium pak pomaly BA.

Pribéh vyhaivani kadmia se vyziaje piznivym koncovym kz a zarové malym
hmotnostnim podilem v palivu. Bateni pribéh ke postupg narista do maximalni hodnoty
odkud pak jeho hodnota klesa t#nshodrt s pitibchem ks cistého paliva. Timto @béhem
se vyznauji vSechny rychlé BAeSené v této praci. Pateeni pribéh kes hafnia je ténd
linearni a jeho gibéh je velmi podobnyistému palivu. Hodnoty p@éteiniho kg linearre
klesaji s pidanym hmotnostnim podilem BA. Reaktivita hafniakeaci vyhdeni jeAp < 0,

nemusime protéesSit problém s koncovougbyte&nou reaktivitou.

NasledujicireSené fipady jsou rozéeny do ti skupin a to tak, aby vZzdy hmotnostni
podil dvojice Cd/Hf kompenzoval pateini ks Cistého paliva na hodnotkes= 1,2 ; 1,1 ;
1,0. Prabeh zavislosti poateniho ks jednotlivych prvk na hmotnostnim podilu znazoge
pro Cd graf 5 a proHf- graf 17 v kapitole 5Ciselné hodnoty hmotnostnich pddil

jednotlivych prvki pro skupiny kompenzacesk jsou uvedeny v tabulce 8.
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Prvek k-eff 1,2 | k-eff 1,1 | k-eff 1,0
Rychlé vyhoieni
Cd 0,045 %wt. 0,1 %wt. 0,17 %wt.
Eu 0,04 %wt. 0,1 %wt. 0,2 %wt.
Gd 0,015 %wt.| 0,025 %wt.| 0,042 % wt.
Sm 0,03 %wt.| 0,062 %wt. 0,11%wt.
Pomalé vyhoreni
Xe 2,4 %wt. 5,8 %wt. 10,6 %wt.
Hf 0,4 %wt. 0,95 %wt. 1,92 %wt.
Dy 0,2 %wt. 0,44 %wt.| 0,725 %wt.

Tabulka 8 - Hmotnostni podily jednotlivych pnilkpro skupiny k-eff

Hmotnostni podily dvojice prik jsou rozdleny pro feSenou skupinu dle podlil
uvedenych v tabulce 9 tak, aby vzdy vysledny hmstmiopodil dvojice zajistil snizeni
pocateniho kg na pozadovanou hodnotu. Vysledné hmotnostni pablitjyice Cd/Hf jsou

znézorgny v tabulce 9.

cd HE k-eff k-eff k-eff
1,2 1,1 1,0
Podil Cd/Hf Vysledny hmotnostni podil dvojice
0 1 0,4 %wt.| 0,95 %wt.| 1,92 %wt.
0,2 0,8 0,329 %wt.| 0,78 %wt.| 1,57 %wt.
0,4 0,6 0,258 %wt.| 0,61 %wt.| 1,22 %wt.
0,6 0,4 0,187 %wt.| 0,44 %wt.| 0,87 %wt.
0,8 0,2 0,116 %wt.| 0,27 %wt.| 0,52 %wt.
1 0 0,045 %wt.| 0,1%wt.| 0,17 %wt.

Tabulka 9 - Hmotnostni podily dvojice Cd/Hf

6.1.1 Kompenzace po €ateé€niho Kk ¢ na hodnotu k ¢ = 1,2

Pro kompenzaci p@teniho kg cistého paliva na hodnotu rovnu 1,2 uvazujeme
hmotnostni podily BA dvojice Cd/Hf od 0,045 %wt. @4 %wt. dle sloupcé-eff 1,2
v tabulce 9. Charakteristiky vykeni dvojice Cd/Hf jsou znazaotny v grafu 24.
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Cadmium + Hafnium - kompenzace k-eff = 1,2
1,35

1,3

1,25

1,2

1,15

k-eff

1,1

1,05

0,95

0,9

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
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0,258 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] nat.
——0,329 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] ——0,4 %wt. [0 Cd/1 Hf]
——0,187 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] ——0,116 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf]
——0,045 %wt. [1 Cd/0 Hf]

Graf 24- Cd/Hf kompenzace k-eff =1,2

Z grafu 24 je patrna zoaa nelinearita v p@tku vyhdivani. Ta je zpsobena
hmotnostnim podilem kadmia, které ma tendenci gyelyhdet. ZvySenim podilu hafnia se
tato nelinearita sniZzuje, ale zargvee snizuje i konmy ke Pribéh vyhaeni je od dosazeni
maxima k¢ podobny pitbéhu vyhdenigistého paliva. S ohledem na maximalni dosazegy k
a dosazeny koncovy.k dosahuje nejlepSich vysladkz vySe uvedenych hmotnostnich
koncentraci, hmotnostni koncentra;@16 %wt s podilem0,8 Cd / 0,2 HfVybér vhodné
kombinace vychazi ze zvoleného numerického witpavedeného v kapitole 6.3. Maximalni
hodnota ki této koncentrace n&gkrodi hodnotu rovnu 1,2 a zaravelosahne nepaténvyssi
hodnoty konéneho kg nez ¢isté palivo. Samotné kadmium dosahuje n&apau vyhdeni
piiliS vysokého zvySenick, coz je nezadouci, stgjrjako nizkd hodnota koncovéhqgik
samotného hafnia. Zvolené kombinace tyto na@ht jevy minimalizuji. Porovnani
hmotnostnich podildvojice Cd/Hf nalezneme Wifoze 8.1.
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6.1.2 Kompenzace po €ate€niho k ¢ na hodnotu k ¢ = 1,1

V pripact kompenzace p@ateniho kg na hodnotu rovnu 1,1 uvaZzujeme hmotnostni
koncentrace Cd/Hf od 0,1 %wt. do 0,95 %wt. Tyto bkmostni koncentrace nalezneme

v prislusném sloupci tabulky 9.

Cadmium + Hafnium - kompenzace k-eff = 1,1
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Vyhofeni [MWd/MTU]

0,95 %wt. [0 Cd/1 Hf] nat.

———0,78 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] ——0,1 %wt. [1 Cd/0 Hf]

——0,44 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] ——0,27 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf]

0,61 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf]

Graf 25 - Cd/Hf kompenzace k-eff = 1,1

Pribéh vyhaeni dvojice Cd/Hf znazdauje graf 25. Na tomto grafu je viditelna vysSi
nelinearita v p&atku vyhdivani nez v gipact kompenzace na hodnotuk= 1,2. Nelinearitu
a vySSi vrchol maxima #igobuje vysSi hmotnostni podil kadmia v palivu, ktarySujicim se
hmotnostnim podilem bude rychleji vyinat. Steji jako v gedchozim fipad dochazi se

zvySenim podilu hafnia k linearizacigpeéhu vyhdeni a ke snizeni koncovéhggk Dle
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numerického vypé&tu (kap. 6.3) nejlepSich vlastnosti dosahuje hnsitiokoncentrace

0,61 %wt.s podilenD,4 Cd / 0,6 HfV priloze 8.2 nalezneme srovnani zvolenych kombinaci.

6.1.3 Kompenzace po €ateéniho Kk ¢ na hodnotu k ¢ = 1,0

Pro kompenzaci g@atesniho kg na hodnotu 1,0 jsou pouzity hmotnostni koncentrace
v rozmezi od 0,17 %wt. do 1,92 %wt. Stejlako v gedchozich fipadech je provedeno

stejné rozdleni hmotnostnich koncentraci, kter&bpalezneme v tabulce 9.

S rostoucimi hmotnostnimi koncentracemi dochazitddr@ nelinearit celého pitbéhu
vyhorivani. Projevuji se zde dominantni vlastnosti jalivyech prvki. V piipac kadmia se
jedna o vysoky n@ést maxima kz z paateni hodnoty. Naopak vifpact hafnia dochazi
k prudkému poklesu koncovéhegizkZ tohoto divodu neni vhodné pro kompenzaccatni
hodnoty kg« = 1,0 pouzit kombinaci dvojice Cd/Hf.®hy vyhaeni jednotlivych kombinaci
dvojice Cd/Hf jsou zndzoumy v grafu 26.

Cadmium + Hafnium - kompenzace k-eff = 1,0

k-eff
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1,92 %wt. [0 Cd/1 Hf] nat.

1,57 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] (0,17 %wt. [1 Cd/0 Hf]

(0,87 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 0,52 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf]
1,22 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf]

Graf 26 - Cd/Hf kompenzace k-eff = 1,0
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6.2 Kombinace - Europium / Hafnium

Druhou zvolenou kombinaci dvojice BA jsou prvky @pium a hafnium. Zasma
europia za kadmium je provedena @vadu plynulejSiho pibéhu paateniho kg, ktery
netvai tak vysoké Sgky maximalniho k¢ jako kadmium v pedchozim fipact. Europium je

vvvvvv

prvek, ktery ma nizSidinny prirez nez kadmium a proto vytiea pomaleji.

Postup B vypoétu je obdobny jako ip vypoctu dvojice Cd/Hf. Vysledné hmotnostni
podily dvojice prvk Eu/Hf jsou uvedeny v tabulce 10.

Eu He k-eff k-eff k-eff
1,2 1,1 1,0
Podil Cd/Hf Vysledny hmotnostni podil dvojice
0 1 0,4 %wt.| 0,95 %wt.| 1,92 %wt.
0,2 0,8 0,328 %wt.| 0,78 %wt.| 1,576 %wt.
0,4 0,6 0,256 %wt.| 0,61 %wt.| 1,232 %wt.
0,6 0,4 0,184 %wt.| 0,44 %wt.| 0,888 %wt.
0,8 0,2 0,112 %wt.| 0,27 %wt.| 0,544 %wt.
1 0 0,04 %wt.| 0,1 %wt. 0,2 %wt.

Tabulka 10 - Hmotnostni podily dvojice Eu/Hf

6.2.1 Kompenzace po €ateéniho Kk ¢ na hodnotu k ¢« = 1,2

Pro vypdet kompenzace géteniho kg na hodnotu 1,2 pomoci dvojice Eu/Hf jsou
vyuzity jejich vysledné hmotnostni podily uvedenéabulce 10. Hodnotathto poditi se
piiliS neliSi od podil dvojice Cd/Hf, nebt potebny hmotnostni podil kadmia a europia pro

kompenzaci ptateniho ks je @iblizné stejny.

Pouzitim europia doSlo k linearizaci g@esniho pabéhu vyhaivani a k odstrami
Spicek maxima kg, které tvdgilo kadmium. Maximalni hodnoty dosahujeskizdy v p@atku
vyhorivani. Rimési hafnia dochazi, jako vigdchozim fipact dvojice Cd/Hf, ke snizeni
hodnoty koncového ¢ pod hodnotwistého paliva. NejlepSich vlastnosti, dle grafu 27
a numerického vypau, dosahuje samotné europium v hmotnostni koreen®,04 %wt.
Pokles koncovéhoek v kombinacich Eu/Hf je zanedbatelny Ke < 0,01), tudiZz je mozné

i jejich pouziti. Porovnangthto kombinaci nalezneme Yilpze 9.1.
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Europium + Hafnium - kompenzace k-eff = 1,2
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0,184 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] ——0,112 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hfl
= (0,04 %wt. [1 Eu/0 Hf]

Graf 27- Eu/Hf kompenzace k-eff = 1,2

6.2.2 Kompenzace po ¢ate€niho k ¢ na hodnotu k ¢ = 1,1

Pottebna hmotnostni koncentrace dvojice Eu/Hf pro kampei p@&ateniho kg na
hodnotu 1,1 je v rozmezi od 0,1 %wt. do 0,95 %wtzavislosti na jejich vzajemné
kombinaci. Podily a vysledné hmotnostni koncentijaoe zobrazeny vifsluSném sloupci
tabulky 10.

Jak je z grafu 28 patrné, zvySeni hmotnostni kamnaee dvojice Eu/Hf zisobuje opt
nelinearitu a pokles koncovéhogk Tento pokles neni zanedbatelny jako f¥ipacd
kompenzace p@teniho kg =1,2. Maximalniho & je dosazeno ifblizné pii vyhoreni
6000 MWdA/MTU. V tomto pipad nejlepSich vlastnosti &p dosahuje koncentrace
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samotného europia v hmotnostni koncentraci 0,1 %wdrovnani d&chto kombinaci

nalezneme viploze 9.2.

Europium + Hafnium - kompenzace k-eff=1,1
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0,44 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] ——0,27 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf]
——0,61 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf]

Graf 28 - Eu/Hf kompenzace k-eff = 1,1

6.2.3 Kompenzace po €ateé€niho k ¢ na hodnotu k ¢ = 1,0

Hmotnostni koncentrace pro kompenzaci ¢gi@niho kgf=1,0 jsou uvedeny
v tabulce 10. B pouziti €chto koncentraci dvojice Eu/Hf doSlo k celkovémiklpsu piibéhu
vyhateni pod hodnotu & < 1. Vyjimku tvai pouze koncentrace samotného europia -
0,2 %wt, ktera dosahne svého maxim# podnot k. = 1,015. Koncovy k dosahuje
poklesu az o 20 %w¢i koncové hodndt ke Cistého paliva. Ribéhy vyhdeni nalezneme

v grafu 29 a jejich vzajemné porovnaniiiqgee 9.3.
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Europium + Hafnium - kompenzace k-eff = 1,0
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Graf 29 - Eu/Hf kompenzace k-eff = 1,0

Tyto hmotnostni koncentrace jsou nevhodné pro piojakio BA, nebd@ by zpisobovaly
zastavovani 8pné reakce a bylo by nutné dodavat@hou reaktivitu jinymi zdroji. Rbeh
pocatenino kg je zn&né nelinearni a zvySujici se podil europiatugpbuje Spiky

maxima ls.
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6.3 Numerické vyhodnoceni podil G dvojice prvk

Vzorec 6.3 je sloZzen zéitcasti, které jsou zatreny na rozdily prb¢ht vyhoreni ks

jednotlivych hmotnostnich podilbdvojice prvki acistého paliva.

X = [1 + (keff pot. — keff 250011\%/5)] [1 N (keff nat.s0000MWd ~ K eff 50000%‘4’3)] X

MTU

[1 - ( eff nat. 25000%‘;"5 keff 25000%‘;"5)] (6.3)
0,258 %wt. 0,329 %wt. 0,4 %wt. 0,187 %wt. 0,116 %wt. 0,045 %wt.
[0,4 Cd/0,6 Hf] | [0,2 Cd/0,8 Hf] | [0 Cd/1Hf] | [0,6 Cd/0,4 Hf] | [0,8 Cd/0,2 Hf] [1 Cd/0 Hf]
1,0155 1,02081 1,02735 1,00289 0,99358 0,9761
0,99683 0,98866 0,98463 1,00139 1,00694 1,01134
0,97038 0,96379 0,95867 0,97787 0,98306 0,99158
x=0,982297106 | 0,972689651 |0,969751871| 0,982059212 0,983527391 0,978857011

Tabulka 11- Vyhodnoceni Cd/Hf, po k-eff=1,2

Prvni ¢ast vzorce se zabyva rozdilem poZzadovanélatgmiho ks a dosazenéhogk
v oblasti maximalniho vyheni. Tato oblast byla zvolena pro vyaoi 2500 MWd/MTU.
Druhacéast vzorceesi rozdil koncovychdg cistého paliva a daného podilu dvojice prvike
tieti ¢asti je uvazovan rozdilek v polovirg vyhaoreni, coz je 25000 MWdA/MTU. Vysledky

jednotlivych ¢asti jsou mezi sebou vynasobeny a jejich cilemigkat co nejvysSi hodnotu.

N 1

Hmotnostni podil s nejvySsi dosazenou hodnotowyafovan za nejlepsi.

Eu/Hf Pocatecni k-eff = 1,2

0,256 %wt. 0,328 %wt. [0,2 0,4 %wt. [0 0,184 %wt. 0,112 %wt. 0,04 %wt. [1
[0,4 Eu/0,6 Hf] Eu/0,8 Hf] Eu/1 Hf] [0,6 Eu/0,4 Hf] | [0,8 Eu/0,2 Hf] Eu/0 Hf]
x= 0,97701 0,97255 0,96975 0,98335 0,98523 0,98837
Eu/Hf Pocatecni k-eff =1,1

0,95 %wt. 0,78 %wt. 0,1 %wt. 0,44 %wt. 0,27 %wt. 0,61 %wt.

[0 Eu/1 Hf] [0,2 Eu/0,8 Hf] [1 Eu/0 Hf] | [0,6 Eu/0,4 Hf] | [0,8 Eu/0,2 Hf] | [0,4 Eu/0,6 Hf]
x= 0,89217 0,90867 0,95283 0,93490 0,94312 0,92292
Cd/Hf Pocatecni k-eff=1,1

0,95 %wt. 0,78 %wt. 0,1 %wt. 0,44 %wt. 0,27 %wt. 0,61 %wt.

[0 Cd/1 Hf] [0,2 Cd/0,8 Hf] [1 Cd/0 Hf] |[0,6 Cd/0,4 Hf] | [0,8 Cd/0,2 Hf] | [0,4 Cd/0,6 Hf]
x= 0,89217 0,90503 0,92790 1,01881 0,99556 1,03826

Tabulka 12 - Vyhodnoceni Eu/Hf a Cd/Hf, gate’ni keff=1,2a 1,1
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6.4 Smér dalsiho vyzkumu - kombinace Gadolinium / Dysprosi um

Vybér vhodnych vyhéivajicich absorbatéra jejich optimalniho sloZzeni neni z vyse
uvedenych kombinaci jednoducha zalezitost. Navripnp dalSi vyzkum dvojici prvk
gadolinium / dysprosium, jejichz oriekitd pribéh vyhaeni je znadzorn v grafu 30. Zarove
by bylo vhodné uvaZovat i vy3&i procentni obohacenl, ne? zde pouZitych 5%
a nerozdlovat hmotnostni podily dvojice prikpouze v podilu od 0 do 1. Je nutné se&am

i na konkrétni chovani daného prvku.

Je zapdtbi naleznout takovy podil prizkktery odstrani fedevSim p&ateini nelinearitu
rychle vyhdivajicich absorbatér Tato nelinearita roste s naroky na pozadovanalndiou
kompenzace p@teiniho kg P kompenzaci p&ateniho kg na hodnotu 1,0 se nepdila
naleznout vhodnou dvojici BA. Naopaki kompenzaci péateniho kg = 1,2, pro gipad

dvojice Eu/Hf, bylo dosaZzeno velmiipnivych vysledk.

Gadolinium + Dysprosium - kompenzace k-eff = 1,1
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Graf 30 - Gd/Dy kompenzace k-eff = 1,1
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7 Navrh zlepSeni kodu U B

Vzhledem ke stalym inovacim a zlepSenim kédiBUze strany jeho vyvofé je tento
bod diplomové prace pojatigdevSim z pohledu uZzivatele. V prosinci roku 2032ab
spuséna prvni verze WB;, ktera nyni proSla jiz patou aktualizaci. V akizetich doslo
k podstatnym zgmam v samotnénieSeni vypotu, které mily podstatny vliv na zrychleni
a zgesreni vypaitu. Tyto zmény jsou zmigny v kapitole 4 - Vypoetni kod UWB;.
NejnowjSi verze kédu WB; nese ozngeni February 2015. Jak jiz byk@teno, vSechny
vypocty feSené v této praci jsou provedeny ve veredphozi - December 2014. Rozdil mezi

témito verzemi je pedevsim v moznosti vygtu profilu vyhaeni reaktoru typu CANDU.

Z pohledu uZivatele je zadavani vstupnich ig@deno pehledrt a srozumitels. Mozné
vylepSeni by mohlo v budoucnosti zahrnovat grafickeadstavbu a to jaktipzadavani
vstupnich dat, tak ifpzpracovani vystupnich dat, kde by vystupem madljtanejen tabulka
hodnot, ale i zvoleny graf.iPieSeni této prace bylo nutné vzhledem k rychlosgiosty,
ktery je vazan velikosti opefai pangti, vyuzit operani systém Ubuntu. Tento systém neni
piiliS rozSten, a tak by byloinosné spushi kddu na znamych opersich systémech, jako
je nagiklad MS Windows. Postupnymi aktualizacemi kdédu ldoKe snizeni natmosti
vypotetniho hardwaru.ReSené vypdty v této praci byly provedeny na notebooku
s procesorem Intel Core i5-2450M, 2900 MHz. Operapantt musela byt navySena
z pavodnich 4 na 8 GB.#této konfiguraci se vypetni doba jednoho vygtu pohybovala
v rozmezi 35 - 40 min. Profipad dlouhodobého vyzkumu je nutné pouZzit vysSiraipé

pantt nebo vypdetni server.

Snizeni vypoetni doby kodu WB; by mohlo byt docileno tzv. paralelizaci vypin
Paralelizace sgiva v rozéleni vypaetni prace mezi vice vypetnich jednotek. Tim dojde
ke sniZzeni vyptetni doby a zarove je moznéieSit i slozigjSi ulohy. Ridanim vice
vypccetnich jednotek s vlastni péth vzroste objem celkové paith coz je daleko
efektivrejSi a levigjSi, nez drahé navySovani vykonu jedné wgioi jednotky. V fipad
pouZiti paralelizace kédu WB; je poteba paralelizovateSeni transportnich rovnic pomoci
Monte Carlo solveru, které j@so nejnar@néjsi. [26]
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8 Zzaver

Diplomova prace je dnovana problematice vyhioajicich absorbatér jejichz pouziti je
nezbytnou satasti dnesSnich naviijadernych paliv. PoZzadavky na zvySeni obohacenigpa
2 na hranici 5% s sebou nesou problémy tykajicidseihodobé regulace reaktivity
v reaktoru, které krognkyseliny borité v chladivaeSi pra¥ vyhaorivajici absorbatory jako
piimési jaderného paliva. Cilem této diplomové prace ngvrzeni dvojice saasre
pusobicich vyh#évajicich absorbatérpomoci vypdetniho kdédu WB;.

Tato prace je roziena naityti stéZejnicasti, které na sebe navazuji a izce spolu souvisi.
Prvni ¢ast se zabyvaiphledem fyzikalnich vzt@dha rovnic tykajicich se problematiky
vyhoreni paliva, na které navazujgepled konkrétnich vyhévajicich absorbatér Nasleduje
cast vylgru vhodnych vyhtivajicich absorbatérs ohledem naifrodni zastoupeni a velikost
acinného phirezu pro zachyt neutrénV této ¢asti je vybrano 7 vhodnych prirkkteré jsou
roz&kleny dle &inného ptifezu na rychlé a pomalé vitieajici absorbatory. U vSech sedmi
prvki je sp&itan jejich profil vyhdeni, ktery je zde graficky zobrazen. Hlavasti prace je
vybér vhodné dvojice prvk a jejich vypdet v tiznych hmotnostnich koncentracich. Jsou zde
vybrdny d¥ dvojice - kadmium /hafnium a europium / hafniuiSe je feSeno ve
vypocetnim kédu WB1, jemuz je také snovanacast této prace.

Dosazené vysledky prokazatelaobrazuji chovani jednotlivych pritka jejich dvojic
v pribéhu vyhdeni jaderného paliva. S ohledem na velikogap&niho koeficientu nasobeni
jsou vypa@ty rozctleny do ti skupin. Pro skupiny kompenzacecatgniho kg =1,0 je velmi
obtizné dosahnout uspokojivych vyslédla proto je zde uvedena kapitola 6.4, ve které je
nastin dalSi mozny postup ve vyzkumu dvojic vyivajicich absorbatér Pro kompenzaci
pocateiniho koeficientu nasobeni na hodnoty k 1,2 nejlépe vyhadla dvojice prvki
europium / hafnium a jejich vzdjemné hmotnostni ilyodkapitola 6.2.1). V fipad
kompenzace p@teniho kg na hodnotu & = 1,1 dosahuje nejlepSich vyslédivojice
prvkia Cd/Hf (kapitola 6.1.2).

Tato prace nze slouzit jako podklad pro dalSi det&jii studie dvojic vyhtivajicich

absorbatat, kterym neni v dostupné literdi&uvénovana pdténa pozornost.
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Prilohy
1 Kadmium
|v\|/\7v':7|3|?u Cd 0,5% wt. | Cd 0,2% wt. | Cd0,1% wt. | Cd 0,05%wt. | Cd 0,01%wt. | nat.

0 0,76126 0,96382 1,10055 1,18839 1,28509 | 1,32185
40 0,75841 0,95828 1,09124 1,17548 126755 | 1,30148
80 0,76021 0,96213 1,09397 1,17608 1,26492 | 1,29755
120 0,76291 0,96747 1,09851 1,17879 1,26487 | 1,2965
160 0,76619 0,97294 1,10299 1,18147 1,26495 | 1,29564
200 0,76989 0,97843 1,10733 1,18402 126503 | 1,29486
400 0,79297 1,00105 1,12317 1,19278 126532 | 1,29235
600 0,81898 1,02474 1,13889 1,20118 1,26552 | 1,28997
800 0,84693 1,04511 1,15111 1,20729 1,26541 | 1,28802

1000 0,87496 1,06202 1,16044 1,21163 1,26501 | 1,28628
1500 0,9258 1,08708 1,17291 1,21676 126349 | 1,28293
2000 0,96233 1,10247 1,17941 1,21834 126062 | 1,27883
2500 0,98245 1,10976 1,18142 1,21747 1,25707 | 1,27452
3000 0,99311 1,11284 1,18113 1,21532 1,25309 | 1,27001
3500 0,99906 1,11383 1,17965 1,21248 124884 | 1,26533
4000 1,00276 1,11376 1,17755 1,20926 124441 | 1,26052
4500 1,00537 1,11315 1,1751 1,2058 1,23985 | 1,25562
5000 1,00742 1,11223 1,17246 1,20222 123522 | 1,25065
5500 1,00914 1,11113 1,1697 1,19855 1,23054 | 1,24564
6000 1,01065 1,10992 1,16687 1,19484 122584 | 1,24061
6500 1,01202 1,10863 1,16399 1,1911 122112 | 1,23558
7000 1,01328 1,10729 1,1611 1,18736 121642 | 1,23056
7500 1,01444 1,10591 1,15819 1,18363 121174 | 1,22556
8000 1,01553 1,1045 1,15529 1,17991 1,20708 | 1,22059
8500 1,01654 1,10307 1,15238 1,1762 120246 | 1,21565
9000 1,01748 1,10162 1,14949 1,17253 1,19788 | 1,21074
9500 1,01837 1,10015 1,14662 1,16888 1,19334 | 1,20589
10000 1,0192 1,09868 1,14375 1,16526 1,18884 | 1,20107
12500 1,02124 1,09222 1,13227 1,1512 1,17168 | 1,18258
15000 1,02378 1,08461 1,11859 1,13426 1,15089 | 1,16023
17500 1,02589 1,0772 1,10554 1,11819 1,13123 | 1,13905
20000 1,02712 1,06965 1,09284 1,10278 1,11257 | 1,11888
22500 1,02767 1,06202 1,08048 1,08801 1,09486 | 1,09965
25000 1,02775 1,05439 1,06853 1,07391 1,07831 | 1,08156
27500 1,02392 1,0452 1,05633 1,06041 1,06309 | 1,06463
30000 1,01852 1,03381 1,04189 1,04463 1,04585 | 1,0455
32500 1,01397 1,02308 1,02776 1,029 1,02836 | 1,02671
35000 1,00951 1,0133 1,01511 1,01512 1,01289 | 1,01008
37500 1,00539 1,00441 1,00373 1,00263 0,99901 | 0,99517
40000 1,00197 0,99637 0,9933 0,99115 0,98626 | 0,98156
42500 0,99893 0,98898 0,98367 0,98063 0,97467 | 0,96925
45000 0,99623 0,98205 0,97475 0,97094 0,964 0,958

47500 0,99371 0,97565 0,96652 0,96198 0,95407 | 0,94764
50000 0,99134 0,96985 0,95894 0,95368 0,94485 | 0,93812

Piiloha 1 - Kadmium - Pitbéh keff
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2 Dysprosium

“X‘X;:;r;l';'u Dy 3% wt. | Dy 1% wt. | Dy 0,5% wt. | Dy 0,3% wt. | Dy 0,03% wt. | nat.

0 06166 | 091603 | 1,07244 1,15312 129437 | 1,32185
40 0,61347 | 0,90758 | 1,06036 1,13884 127593 | 1,30148
80 06128 | 090587 | 1,05795 1,136 127228 | 1,29755
120 0,61284 | 0,9056 1,05744 1,13533 1,2713 1,2965
160 0,613 0,90548 1,0571 1,13485 127052 | 1,29564
200 0,61322 | 0,90544 | 1,05683 1,13443 1,26982 | 1,29486

400 0,61439 | 0,90566 | 1,05622 1,13328 126758 | 1,29235

600 0,61598 | 0,90627 | 1,05593 1,13239 126548 | 1,28997

800 0,61756 | 0,90699 | 1,05584 1,13178 126376 | 1,28802
1000 06191 | 090773 | 1,05584 1,13126 1,2622 1,28628
1500 0,62226 | 090927 | 1,05587 1,13029 1,25919 | 1,28293
2000 0,62555 | 0,91067 | 1,05557 1,12888 125548 | 1,27883
2500 0,62848 | 091166 | 1,05491 1,12713 125155 | 1,27452
3000 0,63109 | 0,9123 1,05392 1,12509 124739 | 1,27001
3500 063343 | 091263 | 1,05265 1,12279 124306 | 1,26533
4000 0,63554 | 0,9127 1,05115 1,12029 1,23859 | 1,26052
4500 0,63746 | 091256 | 1,04946 1,11762 1,23401 | 1,25562
5000 06392 | 091224 | 1,04762 1,11482 1,22936 | 1,25065
5500 06408 | 0091177 | 1,04565 1,11192 122466 | 1,24564
6000 0,64227 | 091118 | 1,04358 1,10894 1,21993 | 1,24061
6500 0,64363 | 091049 | 1,04143 1,1059 121519 | 1,23558
7000 06449 | 0090971 | 1,03922 1,10282 121046 | 1,23056
7500 0,64608 | 0,90885 | 1,03697 1,09971 120574 | 1,22556
8000 0,64718 | 0,90793 | 1,03467 1,09658 1,20105 | 1,22059
8500 0,64822 | 0,90697 | 1,03235 1,09344 1,19638 | 1,21565
9000 0,6492 | 090596 | 1,03001 1,09029 1,19175 | 1,21074
9500 0,65013 | 0,90491 | 1,02766 1,08716 1,18716 | 1,20589
10000 0,65101 | 0,90383 | 1,02529 1,08402 1,18261 | 1,20107
12500 0,65478 | 0,89972 | 1,01618 1,07195 1,16523 | 1,18258
15000 06579 | 089371 | 1,00448 1,0569 1,14415 | 1,16023
17500 0,66035 | 0,88752 | 0,99303 1,0424 1,1242 1,13905
20000 0,66236 | 0,8813 0,98195 1,02848 1,10528 | 1,11888
22500 0,66406 | 0,87514 | 0,97126 1,01515 1,08733 | 1,09965
25000 0,66556 | 0,86938 | 0,96126 1,00274 1,07063 | 1,08156
27500 0,66757 | 0,86439 | 0,95225 0,99143 1,0553 1,06463
30000 0,66934 | 0,85813 | 0,94179 0,97827 1,03815 1,0455
32500 0,66952 | 0,85058 | 0,93025 0,9645 1,02061 | 1,02671
35000 0,66957 | 0,84403 | 0,92019 0,95238 1,00508 | 1,01008
37500 0,67003 | 0,83838 | 0,91125 0,9415 0,9911 0,99517
40000 0,67059 | 0,83322 | 0,90303 0,9315 0,97825 | 0,98156
42500 0,67134 | 0,82866 | 0,89561 0,92244 0,96658 | 0,96925
45000 067231 | 0,82453 | 0,88878 0,91408 0,95583 0,958
47500 0,67328 | 0,82063 | 0,88236 0,90624 0,94579 | 0,94764
50000 0,67425 | 0,81694 | 0,87631 0,89888 0,93644 | 0,93812

Piiloha 2 - Dysprosium - Ribéh keff
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3 Europium
Vyhoteni
MWd/MTU | Eu 0,001% wt. | Eu 0,01% wt. | Eu 0,1% wt. | Eu 2%wt | Eu 0,05% wt. | Eu 0,5% wt. nat.

0 1,31119 1,28589 1,09252 0,39814 1,18944 0,7038 1,32185
40 1,29224 1,26762 1,07933 0,39673 1,17383 0,69821 1,30148
80 1,28849 1,26404 1,07658 0,39503 1,17076 0,69553 1,29755
120 1,28747 1,2631 1,07592 0,39384 1,17004 0,69417 1,2965
160 1,28666 1,26237 1,07546 0,39282 1,16951 0,69302 1,29564
200 1,28592 1,26171 1,07511 0,39188 1,16908 0,69202 1,29486
400 1,28356 1,25967 1,07454 0,38988 1,16799 0,69032 1,29235
600 1,28132 1,25787 1,07472 0,38679 1,16747 0,68859 1,28997
800 1,27948 1,25647 1,0756 0,3842 1,16748 0,68819 1,28802

1000 1,27781 1,25527 1,07696 0,38225 1,16779 0,68906 1,28628
1500 1,27459 1,25304 1,08083 0,38143 1,16896 0,69503 1,28293
2000 1,27066 1,25028 1,08582 0,38125 1,1704 0,70428 1,27883
2500 1,2665 1,24726 1,09072 0,38296 1,17156 0,71572 1,27452
3000 1,26213 1,24396 1,09517 0,38633 1,17227 0,72829 1,27001
3500 1,25759 1,2404 1,09895 0,39096 1,17246 0,74114 1,26533
4000 1,25291 1,23662 1,10199 0,39653 1,17212 0,75367 1,26052
4500 1,24812 1,23265 1,10426 0,40266 1,17127 0,76547 1,25562
5000 1,24327 1,22852 1,10579 0,40912 1,16996 0,77632 1,25065
5500 1,23837 1,22427 1,10663 0,41582 1,16823 0,7861 1,24564
6000 1,23345 1,21993 1,10686 0,42264 1,16615 0,79482 1,24061
6500 1,22852 1,21551 1,10655 0,42945 1,16375 0,80254 1,23558
7000 1,2236 1,21106 1,10577 0,43617 1,1611 0,80929 1,23056
7500 1,21869 1,20657 1,10457 0,44273 1,15825 0,81514 1,22556
8000 1,21382 1,20208 1,10305 0,44908 1,15523 0,82019 1,22059
8500 1,20898 1,19758 1,10126 0,45519 1,15208 0,82457 1,21565
9000 1,20418 1,1931 1,09926 0,46104 1,14883 0,82836 1,21074
9500 1,19942 1,18864 1,09709 0,46662 1,1455 0,83163 1,20589
10000 1,19471 1,18421 1,09478 0,47195 1,14212 0,83445 1,20107
12500 1,17676 1,16722 1,08484 0,4911 1,12852 0,84216 1,18258
15000 1,15504 1,14656 1,07225 0,50997 1,11177 0,84873 1,16023
17500 1,13453 1,12705 1,06035 0,52473 1,09595 0,85383 1,13905
20000 1,11512 1,10858 1,0491 0,53713 1,081 0,8583 1,11888
22500 1,09674 1,09108 1,03843 0,54855 1,06685 0,8627 1,09965
25000 1,07964 1,07476 1,0283 0,55965 1,05349 0,86708 1,08156
27500 1,06397 1,05977 1,01849 0,5708 1,04107 0,87047 1,06463
30000 1,04652 1,04275 1,00661 0,58171 1,02636 0,87217 1,0455
32500 1,02852 1,0254 0,99469 0,59247 1,01155 0,8738 1,02671
35000 1,01262 1,01008 0,98406 0,60346 0,99841 0,87552 1,01008
37500 0,99834 0,99636 0,97444 0,61511 0,98658 0,87735 0,99517
40000 0,98524 0,98377 0,96551 0,62702 0,97564 0,87917 0,98156
42500 0,97334 0,97233 0,95722 0,63861 0,96559 0,88069 0,96925
45000 0,96239 0,96178 0,94946 0,64986 0,95628 0,88184 0,958

47500 0,95218 0,95194 0,94216 0,66065 0,94756 0,88278 0,94764
50000 0,94268 0,94279 0,9353 0,67096 0,93941 0,88351 0,93812

Piiloha 3 - Europium - Phibéh keff
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4 Gadolinium

Vyhoteni
MWd/MTU | Gd 0,5% wt. | Gd 0,2% wt. | Gd 0,05% wt. | Gd 0,02%wt | Gd 0,01%wt nat.

0 0,5876 0,70571 0,95796 1,11539 1,19836 1,32185
40 0,57703 0,70117 0,96 1,11291 1,19025 1,30148
80 0,55112 0,69102 0,97048 1,12264 1,19562 1,29755
120 0,52732 0,68651 0,98416 1,13337 1,20207 1,2965
160 0,51013 0,69015 0,99915 1,14305 1,20753 1,29564
200 0,50071 0,70131 1,01405 1,15138 1,21198 1,29486
400 0,55943 0,78757 1,05905 1,17223 1,22219 1,29235
600 0,65492 0,85442 1,08201 1,1818 1,22626 1,28997
800 0,72158 0,88338 1,09191 1,18558 1,22743 1,28802

1000 0,74725 0,89849 1,09767 1,18745 1,22764 1,28628
1500 0,78326 0,9231 1,10506 1,18908 1,22696 1,28293
2000 0,81888 0,9421 1,10937 1,18893 1,22499 1,27883
2500 0,84626 0,95371 1,11124 1,18763 1,22232 1,27452
3000 0,86297 0,96066 1,11179 1,18566 1,2192 1,27001
3500 0,87303 0,96528 1,11163 1,1833 1,21581 1,26533
4000 0,87984 0,96877 1,11106 1,18069 1,21223 1,26052
4500 0,88513 0,97168 1,11025 1,17791 1,20852 1,25562
5000 0,88965 0,97423 1,10927 1,17503 1,20473 1,25065
5500 0,89374 0,97654 1,10816 1,17208 1,20089 1,24564
6000 0,89754 0,97867 1,10696 1,16907 1,19701 1,24061
6500 0,90112 0,98065 1,1057 1,16603 1,19312 1,23558
7000 0,90453 0,9825 1,10438 1,16298 1,18923 1,23056
7500 0,90779 0,98424 1,10302 1,15991 1,18535 1,22556
8000 0,91092 0,98588 1,10163 1,15685 1,18148 1,22059
8500 0,91392 0,98743 1,10021 1,1538 1,17764 1,21565
9000 0,91682 0,98889 1,09877 1,15076 1,17383 1,21074
9500 0,91961 0,99028 1,09731 1,14774 1,17005 1,20589
10000 0,9223 0,9916 1,09584 1,14473 1,1663 1,20107
12500 0,93133 0,99528 1,08925 1,13276 1,15172 1,18258
15000 0,94193 0,99969 1,08145 1,1184 1,13418 1,16023
17500 0,95151 1,00339 1,07378 1,10467 1,11753 1,13905
20000 0,95964 1,00597 1,06588 1,09133 1,10157 1,11888
22500 0,96656 1,00759 1,0578 1,07837 1,08626 1,09965
25000 0,97213 1,00849 1,04964 1,06588 1,07178 1,08156
27500 0,97388 1,00648 1,04077 1,05372 1,05813 1,06463
30000 0,97426 1,00198 1,02943 1,0392 1,04204 1,0455
32500 0,97488 0,99797 1,01812 1,0247 1,02597 1,02671
35000 0,97452 0,99362 1,00778 1,01175 1,01171 1,01008
37500 0,97399 0,98954 0,99838 1,00008 0,99891 0,99517
40000 0,97436 0,98636 0,98988 0,98937 0,98713 0,98156
42500 0,97493 0,98362 0,98209 0,97952 0,97637 0,96925
45000 0,97571 0,98128 0,97485 0,97047 0,96649 0,958

47500 0,97669 0,97931 0,96819 0,96212 0,95733 0,94764
50000 0,97786 0,97756 0,96213 0,95441 0,94884 0,93812

Priloha 4 - Gadolinium - Pribéh keff
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5 Hafnium
Vyhoteni
MWd/MTU | Hf 3% wt. Hf 1% wt. Hf 0,5% wt. Hf 4% wt. nat.

0 0,89691 1,09253 1,17877 0,83161 1,32185
40 0,88845 1,07965 1,16365 0,82445 1,30148
80 0,88668 1,07722 1,16081 0,8229 1,29755
120 0,88629 1,07675 1,16021 0,82258 1,2965
160 0,88604 1,07645 1,15979 0,82239 1,29564
200 0,88586 1,07622 1,15944 0,82226 1,29486

400 0,88605 1,0759 1,15857 0,82265 1,29235

600 0,88615 1,07588 1,15805 0,82294 1,28997

800 0,88638 1,07613 1,15783 0,82333 1,28802
1000 0,88687 1,0765 1,15774 0,82384 1,28628
1500 0,88906 1,07761 1,1577 0,82597 1,28293
2000 0,89096 1,07854 1,15735 0,82764 1,27883
2500 0,89271 1,07915 1,15665 0,82919 1,27452
3000 0,89441 1,07949 1,15561 0,83088 1,27001
3500 0,89608 1,07958 1,15427 0,83265 1,26533
4000 0,8977 1,07942 1,15265 0,83443 1,26052
4500 0,89928 1,07905 1,1508 0,83621 1,25562
5000 0,90082 1,07848 1,14875 0,83801 1,25065
5500 0,90232 1,07772 1,14652 0,8398 1,24564
6000 0,90376 1,07681 1,14414 0,84159 1,24061
6500 0,90516 1,07574 1,14163 0,84337 1,23558
7000 0,90649 1,07453 1,13902 0,84514 1,23056
7500 0,90776 1,0732 1,13631 0,84688 1,22556
8000 0,90896 1,07175 1,13351 0,84858 1,22059
8500 0,91008 1,07019 1,13065 0,85024 1,21565
9000 0,91112 1,06854 1,12774 0,85185 1,21074
9500 0,91208 1,06679 1,12477 0,8534 1,20589
10000 0,91294 1,06496 1,12177 0,85489 1,20107
12500 0,91616 1,05731 1,10972 0,861 1,18258
15000 0,91649 1,04602 1,09406 0,86467 1,16023
17500 0,91456 1,034 1,07849 0,86595 1,13905
20000 0,91075 1,02159 1,06313 0,86509 1,11888
22500 0,90544 1,00905 1,04791 0,86237 1,09965
25000 0,89901 0,99649 1,0331 0,85818 1,08156
27500 0,89186 0,98406 1,01913 0,85292 1,06463
30000 0,88439 0,97191 1,00518 0,84702 1,0455
32500 0,87673 0,95952 0,99056 0,84072 1,02671
35000 0,86923 0,94739 0,9769 0,83419 1,01008
37500 0,8623 0,93656 0,96463 0,82807 0,99517
40000 0,85513 0,92672 0,95338 0,82227 0,98156
42500 0,8481 0,91759 0,94303 0,8163 0,96925
45000 0,84137 0,90904 0,93339 0,81031 0,958
47500 0,83499 0,90103 0,92438 0,80454 0,94764
50000 0,82895 0,89353 0,91594 0,79904 0,93812

Piiloha 5 - Hafnium - Puibéh keff
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6 Samarium

Vyhoteni
MWd/MTU | Sm0,1% wt. | Sm 0,3% wt. | Sm 0,05% wt. | Sm 0,5% wt. nat.

0 1,01286 0,78219 1,13196 0,68119 1,32185
40 1,00876 0,78068 1,12363 0,67909 1,30148
80 1,01485 0,78297 1,12794 0,67737 1,29755
120 1,02256 0,78683 1,13393 0,67693 1,2965
160 1,03035 0,79206 1,13965 0,67811 1,29564
200 1,038 0,79839 1,14499 0,6807 1,29486
400 1,06647 0,83628 1,16261 0,71245 1,29235
600 1,091 0,87754 1,1764 0,75175 1,28997
800 1,10718 0,91391 1,18455 0,79532 1,28802

1000 1,11709 0,94073 1,18906 0,83322 1,28628
1500 1,12619 0,96933 1,19238 0,87923 1,28293
2000 1,12852 0,97977 1,19188 0,89701 1,27883
2500 1,12831 0,98354 1,18996 0,90337 1,27452
3000 1,12725 0,98545 1,18748 0,90669 1,27001
3500 1,12581 0,98672 1,18472 0,90908 1,26533
4000 1,12414 0,98767 1,18176 0,91108 1,26052
4500 1,12231 0,9884 1,17867 0,91284 1,25562
5000 1,12037 0,98897 1,17548 0,91442 1,25065
5500 1,11834 0,98939 1,17223 0,91584 1,24564
6000 1,11624 0,9897 1,16893 0,91713 1,24061
6500 1,1141 0,98992 1,1656 0,9183 1,23558
7000 1,11192 0,99005 1,16225 0,91938 1,23056
7500 1,10972 0,99012 1,1589 0,92037 1,22556
8000 1,10751 0,99012 1,15555 0,92128 1,22059
8500 1,10529 0,99007 1,15222 0,92213 1,21565
9000 1,10306 0,98998 1,1489 0,92291 1,21074
9500 1,10084 0,98985 1,1456 0,92364 1,20589
10000 1,09863 0,98968 1,14232 0,92433 1,20107
12500 1,08958 0,98822 1,12941 0,92626 1,18258
15000 1,07878 0,98651 1,1139 0,92853 1,16023
17500 1,06845 0,98477 1,09915 0,93066 1,13905
20000 1,05834 0,98272 1,08496 0,93235 1,11888
22500 1,04847 0,98042 1,07128 0,93375 1,09965
25000 1,03888 0,97799 1,05821 0,93496 1,08156
27500 1,02904 0,97392 1,04571 0,93401 1,06463
30000 1,01693 0,9678 1,03092 0,93123 1,0455
32500 1,00497 0,96213 1,01614 0,92915 1,02671
35000 0,9943 0,95692 1,00302 0,92713 1,01008
37500 0,98475 0,95228 0,99127 0,92537 0,99517
40000 0,97605 0,94835 0,9805 0,92423 0,98156
42500 0,96803 0,94485 0,97061 0,92342 0,96925
45000 0,9606 0,94166 0,96151 0,92286 0,958

47500 0,95373 0,93865 0,95309 0,92234 0,94764
50000 0,94742 0,93595 0,9453 0,92187 0,93812

Priloha 6 - Samarium - Pébéh keff
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7 Xenon
Vyhoteni
MWd/MTU | Xe 4% wt. Xe 6% wt. Xe 10% wt. | Xe 20% wt. Xe 2%wt. nat.

0 1,15233 1,09698 1,00987 0,83363 1,21488 1,32185
40 1,13797 1,08405 0,99901 0,82637 1,19875 1,30148
80 1,13505 1,0814 0,99677 0,82487 1,19551 1,29755
120 1,13425 1,08067 0,99615 0,82447 1,19464 1,2965
160 1,13363 1,08011 0,99569 0,8242 1,19395 1,29564
200 1,13309 1,07963 0,9953 0,82399 1,19334 1,29486
400 1,13147 1,07823 0,99423 0,82356 1,19146 1,29235
600 1,12997 1,07695 0,99329 0,82328 1,18972 1,28997
800 1,12875 1,07591 0,99254 0,82309 1,1883 1,28802

1000 1,12765 1,07497 0,99186 0,82295 1,18703 1,28628
1500 1,12556 1,07321 0,99061 0,82277 1,1846 1,28293
2000 1,12287 1,07087 0,98884 0,82222 1,18154 1,27883
2500 1,11993 1,06828 0,98682 0,82143 1,17824 1,27452
3000 1,11679 1,06549 0,98459 0,82044 1,17474 1,27001
3500 1,11346 1,06253 0,98218 0,81927 1,17105 1,26533
4000 1,11 1,05942 0,97963 0,81797 1,16723 1,26052
4500 1,10643 1,0562 0,97696 0,81655 1,16329 1,25562
5000 1,10277 1,0529 0,9742 0,81504 1,15928 1,25065
5500 1,09906 1,04954 0,97138 0,81346 1,15522 1,24564
6000 1,09532 1,04614 0,96851 0,81181 1,15112 1,24061
6500 1,09155 1,04271 0,9656 0,81013 1,14701 1,23558
7000 1,08778 1,03928 0,96268 0,80841 1,14289 1,23056
7500 1,08401 1,03584 0,95974 0,80667 1,13877 1,22556
8000 1,08025 1,03241 0,95681 0,80491 1,13467 1,22059
8500 1,07651 1,029 0,95388 0,80315 1,1306 1,21565
9000 1,07279 1,02561 0,95096 0,80138 1,12655 1,21074
9500 1,0691 1,02224 0,94806 0,79961 1,12253 1,20589
10000 1,06544 1,0189 0,94518 0,79785 1,11855 1,20107
12500 1,05184 1,00655 0,93467 0,79167 1,10353 1,18258
15000 1,0349 0,99104 0,92121 0,78327 1,08504 1,16023
17500 1,01878 0,97626 0,90831 0,77509 1,06749 1,13905
20000 1,00354 0,96228 0,8961 0,76732 1,05084 1,11888
22500 0,98913 0,94906 0,88453 0,75992 1,03504 1,09965
25000 0,97579 0,93682 0,87385 0,753 1,02032 1,08156
27500 0,96376 0,92584 0,86437 0,74707 1,00688 1,06463
30000 0,95065 0,91401 0,8544 0,74109 0,99224 1,0455
32500 0,93674 0,90134 0,84355 0,7342 0,97677 1,02671
35000 0,92459 0,89018 0,83385 0,72783 0,96322 1,01008
37500 0,91393 0,88042 0,82544 0,72234 0,95123 0,99517
40000 0,90414 0,87148 0,81774 0,71732 0,94021 0,98156
42500 0,89525 0,86337 0,81077 0,7128 0,93019 0,96925
45000 0,887 0,85584 0,80428 0,70856 0,92093 0,958

47500 0,87924 0,84873 0,79812 0,70448 0,91224 0,94764
50000 0,87192 0,842 0,79225 0,70054 0,9041 0,93812

Piiloha 7 - Xenon - Pitbéh keff
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8 Kombinace Cd/Hf

8.1 Kompenzace po éateéniho Kep=1,2

Cadmium + Hafnium
- max. keff
1,35
1,3
« 1,25
ot
= 1,2
1,15 ——
1,1
0,258 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] 1,1853
M 0,329 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] 1,18048
m 0,4 %wt. [0 Cd/1 Hf] 1,19775
W 0,187 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 1,19795
m 0,116 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf] 1,20737
W 0,045 %wt. [1 Cd/0 Hf] 1,22516
H nat. 1,32185
Piiloha 8.1 a) - Maximalni k-eff, pé. k-eff = 1,2
Cadmium + Hafnium
- vyhoteni pfi keff = max.
2500
§ 2000
=
3
= 1500 ——
=3
= 1000
R
2 500 |——
>
>
0
0,258 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] 2000
m 0,329 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] 1500
m 0,4 %wt. [0 Cd/1 Hf] 0
m 0,187 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 2000
M 0,116 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf] 2000
W 0,045 %wt. [1 Cd/0 Hf] 2000
nat. 0

Priloha 8.1 b) - Vyhéeni pi max. k-eff, p@. k-eff =1,2

8
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Cadmium + Hafnium
- vyhoteni pfti keff = 1
38000
= 37000
E 36000
= 35000
§ 34000
= 33000
3 32000
2 31000
>
> 30000
29000
0,258 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] 34185,35
W 0,329 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] 32862,58
m 0,4 %wt. [0 Cd/1 Hf] 32034,41
W 0,187 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 35298,24
m 0,116 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf] 36312,2
W 0,045 %wt. [1 Cd/0 Hf] 37500
W nat. 36694,63

Piiloha 8.1 c) - Vyh#eni pf k-eff = 1, pa’. k-eff = 1,2

8.2 Kompenzace po éateéniho ket =1,1

Cadmium + Hafnium
- max. keff
1,4
1,2
1
* 038
¢
=~ 0,6
0,4
0,2
0
M 0,95 %wt. [0 Cd/1 Hf] 1,08734
0,78 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] 1,09471
M 0,1 %wt. [1 Cd/0 Hf] 1,17746
0,44 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 1,12295
m 0,27 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf] 1,14432
0,61 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] 1,10525
H nat. 1,32185

Priloha 8.2 a) - Maximalni k-eff, pé. k-eff = 1,1
9
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Cadmium + Hafnium
- vyhoteni pfi keff = max.
4000
5 3500
S 3000
3 2500
2
s 2000
g 1500
-§ 1000
S 500
0
H 0,95 %wt. [0 Cd/1 Hf] 3000
= 0,78 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] 3500
m 0,1 %wt. [1 Cd/0 Hf] 2500
W 0,44 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 3500
m 0,27 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf] 3000
0,61 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] 3500
M nat. 0
Priloha 8.2 b) - Vyhdéeni pfi k-eff = max, p@. k-eff =1,1
Cadmium + Hafnium
- vyhoreni pfi keff = 1
45000
= 40000
= 35000
= 30000
§ 25000
= 20000
k3 15000
2 10000
>
> 5000
0
m 0,95 %wt. [0 Cd/1 Hf] 25214,91
0,78 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] 27015,41
m0,1 %wt. [1 Cd/0 Hf] 38269,04
W 0,44 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 31856,7
m 0,27 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf] 34983,21
0,61 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] 29362,25
W nat. 36694,63

Piiloha 8.2 c) - Vyheeni pi k-eff = 1, pa®. k-eff = 1,1

10
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8.3 Kompenzace po éateéniho ke =1,0

Cadmium + Hafnium
- max. keff
1,4
1,2
1
&= 0,8
o
~ 0,6
0,4
0,2
0
m 1,92 %wt. [0 Cd/1 Hf] 0,98856
m 1,57 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] 1,00213
m0,17 %wt. [1 Cd/0 Hf] 1,12958
m 0,87 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 1,04296
10,52 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf] 1,07539
1,22 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] 1,02113
MW nat. 1,32185
Piiloha 8.3 a) - Maximalni k-eff, pé. k-eff = 1,0
Cadmium + Hafnium
- vyhoreni pfi keff = max.
9000
—_ 8000
= 7000
3
S 6000
§ 5000
= 4000
[ =
] 3000
.2> 2000
= 1000
0
W 1,92 %wt. [0 Cd/1 Hf] 8500
m 1,57 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] 8500
m0,17 %wt. [1 Cd/O Hf] 3500
m 0,87 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 7000
10,52 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf] 5500
1,22 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] 8000
M nat. 0

Piiloha 8.3 b) - Vyhéeni pfi k-eff = max, p@. k-eff = 1,0

11
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Cadmium + Hafnium
- vyhoteni pfi keff = 1

45000
—_ 40000
-}
E 35000
= 30000
§ 25000
= 20000
k3 15000
2 10000
>
> 5000
0
m 1,92 %wt. [0 Cd/1 Hf]
1,57 %wt. [0,2 Cd/0,8 Hf] 12177,35
m 0,17 %wt. [1 Cd/O Hf] 38552,63
W 0,87 %wt. [0,6 Cd/0,4 Hf] 25098,31
0,52 %wt. [0,8 Cd/0,2 Hf] 31597,82
1,22 %wt. [0,4 Cd/0,6 Hf] 19386,54
W nat. 36694,63

Piiloha 8.3 c) - Vyhoeni pA k-eff = 1, pa®. k-eff = 1,0

9 Kombinace Eu/Hf

9.1 Kompenzace po éateéniho ke =1,2

Europium + Hafnium
- max. keff

1,34

1,32

1,3

1,28

1,26

& 1,24

~ 1,22

1,2

1,18

1,16

1,14

1,12
m 0,256 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf] 1,20213
m 0,328 %wt. [0,2 Eu/0,8 Hf] 1,19888
0,4 %wt. [0 Eu/1 Hf] 1,19775
0,184 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] 1,20174
W 0,112 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf] 1,20554
m 0,04 %wt. [1 Eu/0 Hf] 1,21392
MW nat. 1,32185

Priloha 9.1 a) - Maximalni k-eff, pé. k-eff = 1,2
12
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Europium + Hafnium
- vyhoteni pfti keff = max.

0,1

_ 0,09
P 0,08
2 0,07
'§ 0,06
s 0,05
£ 0,04
S 0,03
< 0,02
> 0,01
0

M 0,256 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf] 0
m 0,328 %wt. [0,2 Eu/0,8 Hf] 0
M 0,4 %wt. [0 Eu/1 Hf] 0
M 0,184 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] 0
M 0,112 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf] 0
0,04 %wt. [1 Eu/0 Hf] 0
nat. 0
Piiloha 9.1 b) - Vyhdéeni p4 max. k-eff, p@. k-eff = 1,2
Europium + Hafnium
- vyhoreni pfi keff = 1
38000
— 37000
oo |
E 36000
§ 35000
34000
S
= 33000
3 32000
]
< 31000
= 30000
29000
W 0,256 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf] 33321,27
M 0,328 %wt. [0,2 Eu/0,8 Hf] 32545,22
H 0,4 %wt. [0 Eu/1 Hf] 32034,41
0,184 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] 33873,63
H 0,112 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf] 34430,24
M 0,04 %wt. [1 Eu/0 Hf] 35355,99
M nat. 36694,63

Piiloha 9.1 c) - Vyh#eni p# k-eff = 1, pa’. k-eff = 1,2
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9.2 Kompenzace po €ateéniho ker=1,1

Europium + Hafnium
- max. keff
1,4
1,2
1
+ 0,8
¢
~ 0,6
0,4
0,2
0
H 0,95 %wt. [0 Eu/1 Hf] 1,10102
M 0,78 %wt. [0,2 Eu/0,8 Hf] 1,08724
m 0,1 %wt. [1 Eu/0 Hf] 1,10686
0,44 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] 1,08809
0,27 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf] 1,09357
W 0,61 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf] 1,08168
W nat. 1,32185
Piiloha 9.2 a) - Maximalni k-eff, pé. k-eff = 1,1
Europium + Hafnium
- vyhoreni pfi keff = max.
7000
5 6000
=
2 5000
K]
3 4000
=
= 3000
=
[}
5 2000
=
S 1000
0
M 0,95 %wt. [0 Eu/1 Hf] 0
m 0,78 %wt. [0,2 Eu/0,8 Hf] 0
m 0,1 %wt. [1 Eu/0 Hf] 6000
0,44 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] 6000
0,27 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf] 6000
W 0,61 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf] 5500
nat. 0

Piiloha 9.2 b) - Vyhéeni pfi k-eff = max, p@. k-eff = 1,1
14
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Europium + Hafnium

- vyhoteni pfi keff = 1

40000
5 35000
s 30000
3 25000
=
s 20000
5 15000
S 10000
>
> 5000
0
0,95 %wt. [0 Eu/1 Hf] 25214,91
0,78 %wt. [0,2 Eu/0,8 Hf] 25740,97
0,1 %wt. [1 Eu/0 Hf] 31386,33
0,44 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] 27916,29
0,27 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf] 29206,35
0,61 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf] 26386,38
W nat. 36694,63

Piiloha 9.2 c) - Vyheeni pi k-eff = 1, pa®. k-eff = 1,1

9.3 Kompenzace po éateéniho k ¢ = 1,0

Europium + Hafnium

- max. keff

1,4

1,2

1

= 0,8

9

~ 0,6

0,4

0,2

0
M 1,92 %wt. [0 Eu/1 Hf] 0,98856
H 1,576 %wt. [0,2 Eu/0,8 Hf] 0,98389
M 0,2 %wt. [1 Eu/0 Hf] 1,01532
W 0,888 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] 0,98905
0,544 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf] 0,99531
1,232 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf] 0,98668
W nat. 1,32185

Priloha 9.3 a) - Maximalni k-eff, pé. k-eff = 1,0

15
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Europium + Hafnium
- vyhoteni pfi keff = max.
12000
=) 10000
-
g
S 8000
2
= 6000
‘g
k3 4000
=]
=
3 2000
0
m 1,92 %wt. [0 Eu/1 Hf] 8500
m 1,576 %wt. [0,2 Eu/0,8 Hf] 9500
W 0,2 %wt. [1 Eu/0 Hf] 9000
m 0,888 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf] 9500
0,544 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf] 9500
1,232 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf] 10000
nat. 0
Piiloha 9.3 b) - Vyhéeni pfi k-eff = max, p@. k-eff = 1,0
Europium + Hafnium
- vyhoreni pfti keff = 1
40000
5 35000
5 30000
3 25000
2
= 20000
g 15000
9 10000
>
> 5000
0

1,92 %wt. [0 Eu/1 Hf]

M 1,576 %wt. [0,2 Eu/0,8 Hf]
m 0,2 %wt. [1 Eu/0 Hf] 17229,13
| 0,888 %wt. [0,6 Eu/0,4 Hf]
H 0,544 %wt. [0,8 Eu/0,2 Hf]
1,232 %wt. [0,4 Eu/0,6 Hf]
M nat. 36694,63

Piiloha 9.3 c) - Vyh#eni p# k-eff = 1, pa’. k-eff = 1,0
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