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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace pojednava o praci s rychlym vypocetnim kodem UWBI pro
vypocet koeficientu ndsobeni v cyklu vyhotivani jaderného paliva VVER, vyuziti oxida
vzacnych zemin jako vyhofivajicich absorbatort ovliviiujici tento koeficient a nasledném

srovnani moznosti jejich vyuziti z ekonomického hlediska.

Klicova slova

Koeficient nasobeni, vypocetni kod UWBI, vyhotivajici absorbatory, oxidy vzacnych zemin,

jaderné palivo, VVER, uran
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Abstract

The bachelor theses presents work with fast computational code UWB1 for calculating of
multiplication factor in burnout cycle of nuclear fuel VVER, the use of rare earth oxides as
burnable absorbers which will affect this multiplication factor and the subsequent comparsion

of their potential use in economic terms.

Key words

The multiplication factor, computational code UWBL1, burnable absorbers, oxides of rare earth,

metals, nuclear fuel, VVER, uranium



Vyuziti oxidu vzacnych zemin jako vyhorivajicich absorbatoru
V jaderném palivu VVER s vyssim obohacenim. Zden¢k Sonka 2016

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury

a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pti feSeni této bakalaiské/diplomové prace, je

legélni.

V Plzni dne 1.6.2016 Zden&k Sonka



Vyuziti oxidu vzacnych zemin jako vyhorivajicich absorbatoru
V jaderném palivu VVER s vyssim obohacenim. Zden¢k Sonka 2016

Podékovani

Timto bych rad pod€koval vedoucimu diplomové prace Ing. Jané Jitickové, Ph.D. a také Ing.

Martinu Loveckému za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Vyuziti oxidu vzacnych zemin jako vyhorivajicich absorbatoru
V jaderném palivu VVER s vyssim obohacenim. Zden¢k Sonka 2016

Obsah

Seznam pouzitych zkratek a SYmMbOIT.........ccviiiiiiiiiiiii e 10
UIVOU. e 11
1  Zakladni vztahy a pojmy pro popis vyhotivani paliva .........ccccoeveviiieiiniincice, 12
1.1 UGHNNY PITTZ cvrrvereerereereeseeseseesiesieseessessesee st ess st es s sessessesses st ee s s s st ar s seneenes 12
1.1.1  Mikroskopicky UCINNY PITICZ .......ccvviriiiiiiiiieii e 12
1.1.2  MaKroskOpiCKY PIrUFEZ .....cceeviiiiiiiiiiiiiesiecie et 13

1.2 JAdeINE T@AKCE ......evviiieii et 14
1.2. 1 PruZny TOZPEYL...ooee it 14
1.2.2  NepruZny rOZPLYL ...ooeeo i 15
1.2.3  Vlastni Jaderné r€aKCe.........ociuiiiuieiiiiiieiie e 15

1.3 Kroky a procesy StEPNE reaKCe........ccoueiiiiiiiiiiiiiie st 16
1.3.1  Stépeni tepelnymi NEULIONY ........c.cvvevereereereereesesieseseesessessessesee s sessenean, 16
1.3.2  Stépeni rychlymi NEULTONY ..........cc.ccvevereireereeieseie s eseenean, 17
1.3.3  Zpomalovani rychlych neutronli..........cccooeiiiiiiiiiiiiii 17
1.3.4  Absorpce tepelnych neutront .........ccvvviiiiiiiiiiiii 18

1.4 Koeficient NASODENI.......ccciiiiiiieciei e 18
1.41  Koeficient ndsobeni v nekonecné souStave ............ccocvriverieiiieniinneene e 18
1.4.2  Efektivni koeficient NASODENT .........ccerviiiiiiiiiiiiceieese s 19

1.5 REEKEIVITA ..o 19
1.6 Hustota toKU NEULTONTL........viiviiiiiiiiiieie e 19
1.7 Vykon jadern€ho reaktort.........cccooviiiiiiiiiiiiiicee e 20
1.8 VYhoTeni Paliva........cccooiiiiiiieiiiie e 20

2 Rizeni reaktivity StEPNE TEAKCE .....c..vvveevecececeeeeeeeesee ettt eseestesee s aeneenea 21
2.1  Aktivni (kratkodoba) regulace reaktivity ........ccccoveiiiiiiiiiiiiiicii e 21
2.1.1  RegUIACHT tYCR....oiiiiiiiiiiieiie s 21
2.1.2  Havarind tyCe.....ciiuiiiiiiiieiiii e 22



Vyuziti oxidu vzacnych zemin jako vyhorivajicich absorbatoru

V jaderném palivu VVER s vyssim obohacenim. Zdendk Sonka 2016
2.1.3  KOMPENZACHT tYCE....uiiriiiiiiiiiiiiiieitieie e 22

2.2 Pasivni (dlouhodobd) regulace reaktivity.........cccoveiviiiiiiiiiiiciic e 22

p N RV (0[S o 110 TSP U PP P TR PPOPR 22
2.2.2  Vyhotivajici absorbatory - BA ..o 23

3 OXidy VZACTYCh ZEMIN.....ciiiiiiiiiiciie s 24
3.1 VyuZitl v Jaderné eNergetICe.......cuiiuiiiiiiiiiiiieiiitesiiee sttt e sieeesieessireessineesssresssieeessneens 25
311 GadoliNIUM ... 25
312 EIDIUM o 26
TR0 T U (o] o [ o OSSP 27

4 Vypoetni KOU UwWBL [T] ...veieiiieiieiiiiiesie e 27
4.1  Faze vipoCtu UnBi. oo 28
4.2 VStup pro KOA UWBL ..oueeivieiiiiiiice e 29

5 VIBSINE VIPOCLY «evteieiniiiteite ittt bbbttt b et nn s 31
5.1  PouZity hardware a SOftWare ..........ccevieiiiiiiiieiicec e 31
5.2 Vybér vhodného BA pro obohaceni 2°U=5 W% ..........cccovuevererivceeieeerereceeieenennnn, 32
5.3 Vybér vhodného BA pro obohaceni 22°U=6 W% ............cccevrevrvivcreeeerereceieenennen, 34
5.4  Vybér vhodného BA pro obohaceni 22°U=7 W% ..........c.cccevrvrerercrerrerrieieeeeeseciereens 37
5.5  Vybér vhodného BA pro obohaceni Z2°U=8 W% ............cccevvevrvivrereeeererecreieenennnn, 39
5.6  Vybér vhodného BA pro obohaceni Z°PU=9 Wt% ...........cc.ccvvverererrerrerereisieiereneae, 41
5.7  Vybér vhodného BA pro obohaceni ZPU=10 Wt% ............cccouerrrerrerrerererrirererenenae, 43

6  Ekonomické zhodnoceni uvazovanych piimesi.........ccoocviviiiiiiiiiiiiiniciieen, 40
6.1 Celkové zhodnoceni z ekonomického hlediska ...........cccoviiiiiiiiiiiii, 49
ZLAVET ettt e oAb e e R bR R e e R e e bt e e e br e nre e 50
POUZITA TIEETALUTA ......eeiiiiieii ettt e bt e et e et e e nrn e e beesnneas 51
PIILORY .. 53



Vyuziti oxidu vzacnych zemin jako vyhorivajicich absorbatoru

V jaderném palivu VVER s vyssim obohacenim.

Zden&k Sonka 2016

Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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thulium
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lutecium

uran

burnable absorber, vyhotivajici absorbator
tlakovodni reaktor zapadniho typu (pressured water reactor)
sodium cooled fast reactor

elektrarna Temelin

elektrarna Dukovany

megawatt-den na metrickou tunu uranu

rychly vypocetni kod pro vypocet vyhotivani paliva
vodo-vodjanoj energetic¢eskij reaktor, tlakovodni reaktor
tlakovy tézkovodni reaktor ( Canadian deuterium heavy water reactor)
ruska spolecnost vyrabé&jici jaderné palivo

pocet jader

mikroskopicky G€inny prifez [barn]
makroskopicky G¢inny prifez [m™]

regeneracni faktor

makroskopicky u¢inny prifez pro Stépeni [1/m]
koeficient nasobeni rychlymi neutrony

koeficient vyuziti tepelnych neutront

piebytek efektivniho koeficientu nasobeni

efektivni koeficient nasobeni

koeficient nasobeni v nekone¢né soustavé

hustota toku neutronti [m2s™]

reaktivita [-]

energie [eV, J]

¢as [s]

vyhoteni [MWd/MTU]

vykon [W]

slitina pouzitd pro pokryti palivovych proutka
knihovny pouzité pro vypocetni kod UwB1
hmotnostni podily

parts per milion, pocet ¢astic na celkovy milion ¢astic
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Uvod

Pro spravné a efektivni fungovani jadernych elektraren je nutné nejen zvySovani vykonu
pomoci mechanickych ¢asti, nybrz i spravnym navrhem slozeni paliva. To totiz dokaze
ovlivitovat dobu provozu bez nucenych odstavek na jeho vyménu, pii kterych jsou nejveétsi
ztraty z ekonomického hlediska. Soucasné reaktory VVER-1000 na ETE maji planovanou

odstavku kazdy rok v 1ét€ na n¢kolik desitek dnd.

Vyznamnym faktorem v délce palivového cyklu je vyuziti vyhotivajicich absorbatord pro
sniZeni reaktivity paliva. Je to dano jejich vysokym uc¢innym priifezem, ktery urcuje schopnost
absorbovat neutrony. Vyhotivajici absorbatory tak ptidavaji do reaktoru zapornou reaktivitu a
potlacuji tak jadernou reakci. Idedlni je takova situace, kdy se zaporna reaktivita snizuje stejné,

jako se snizuje piebytek kladné reaktivity samotného paliva.

Ukolem v této praci bude hledat idealni mnoZstvi a prvek vhodny pro tlohu vyhiivajiciho
absorbatoru v palivech s obohacenim ?*®U od 5 do 10% hmotnostniho podilu. Hlavnim
vypocetnim nastrojem potfebnym pro analyzu slozeni paliva a prub&hu jeho vyhoteni je rychly
kéd UwB:i. Prace bude rozdélena do nékolika c¢asti. Na zacatku bude obecna formulace a
prehled vztahli pro proces jaderného vyhofivani v reaktoru. Nasledovat bude seznameni
s kodem UwB1 a propocet procesu vyhotivani jednotlivych prvkl pfi riznych obohacenich. A
konec bude zaméfen na ekonomicnost vyuziti nejvhodnéjsich prvki na zakladé ceny paliva a

ceny oxidd danych prvk.

11
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1 Zakladni vztahy a pojmy pro popis vyhorivani paliva

Tato prvni Cast prace charakterizuje a popisuje zékladni vztahy a pojmy nutné k pochopeni

procesu vyhotivani paliva v jaderném reaktoru.

1.1 Uginny prirez
Urcuje pravdépodobnost interakci ¢astic (v tomto piipad¢ neutrontll) s ¢asticemi terce (atomové
jadro). Za interakci povazujeme jakoukoliv srazku ptrechéazejici v odraz ¢i jadernou reakci.

Pouzivame n¢kolik druht u€innych prufezi

1.1.1 Mikroskopicky ucinny prurez
Vyjadfuje pravdépodobnost srazky jednoho neutronu s jednim jadrem v teréové plose 1m?

kolmé ke sméru neutronu. Tuto veli¢inu zna¢ime feckym pismenem o a jeho jednotkou je barn,

pficemz plati, ze 1barn=10% m?2,
o =o(E) D

Z rovnice vySe vidime, ze mikroskopicky ucinny prifez zavisi na energii dopadajiciho
neutronu. Interval energii neutrond v jaderném reaktoru je pomémé Siroky, od 102 eV do 107
eV. Z hlediska ucinnych prifezi jej zle rozdélit do 3 oblasti, které jsou zobrazeny na obrazku

1.

A

®

Obrazek 1- Zavislost ucinného priiezu Na energii [18]

12
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Graf je rozdélen do tii oblasti [18].
1. Oblast zakona 1/u — pomalych (do ~ 1 eV)
2. Rezonanéni oblast (~ 1 eV az ~10°% eV)

3. Oblast neutroni s vysokou energii — rychlych (~ 103 eV az ~ 107 eV)

Déle délime ucinny prafez na nékolik druht, kde celkovy G¢inny priufez ot je souctem vSech
prifezi dle jednotlivych typl reaketi:

o = 0, + o5, kdy (2

Oq =05 +0.+0,,+0, a 0;=0,+0; (3)

oa - U¢inny prifez pro absorpci

os - ucinny priifez pro rozptyl (ce pruzny rozptyl, ci nepruzny rozptyl)
of — ucinny prafez pro Stépeni

oc — ucinny prafez pro radiacni zachyceni

o2n — U€inny prafez pro nepruzny rozptyl

0, — ucinny prufez pro zachyceni neutronu s vyslanim nabité ¢astice

1.1.2 Makroskopicky priirez

Vyjadiuje pravdépodobnost interakce mezi vSemi jadry, ktera se nachazeji v krychli s velikosti
hrany 1 m, a jednim neutronem prochdzejicim touto krychli ve sméru kolmém na jeji sténu.
Tato pravdépodobnost je dana souc¢tem mikroskopickych u¢innych prifezt vSech jader, ktera

se nachazeji v jednotce objemu:
Y. =0%*N 4)

kde N je pocet jader, jednotkou X je m.
V ptipadé¢, Ze latka je slozena z vice druhti jader, 1ze makroskopicky u¢inny prifez vyjadiit jako

soucet vSech makroskopickych prifezi jednotlivych jader:

Y =0,*N;y+0, *N,+..+0, * N, 5)

13
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1.2 Jaderné reakce

Jde o pfemény jadra jednoho prvku v jiny nuklid nebo v uplné jiny prvek. Dvéma nejznaméjsimi
druhy jsou jaderna syntéza a jaderné §t€peni. V prvnim piipadé dochazi ke slu¢ovani dvou jader
je nase slunce. V piipadé jaderného Stépeni se jedna o interakci jadra tézkého prvku a lehké
Castice s ruznou urovni energie. Pravé energie dané ¢astice ma velky vyznam pro rozd€leni

jadernych reakci.

Zapis jaderné reakce

Jaderné reakce Ize zapisovat podobné jako reakce chemické:
a+A->b+B (6)

..dopadajici ¢astice

...jadro ¢i prvek, na ktery ¢astice dopada

..Castice vznikla z po srazce a vyletujici z ptivodniho jadra

® o > 2

...nov¢ vzniklé jadro

Pti vsech jadernych reakcich plati tyto fyzikalni zakony:
- Zakon zachovani energie a hmoty
- Zakon zachovani hybnosti
- Zakon zachovani spinu

- Zakon zachovani elektrického naboje

1.2.1 Pruzny rozptyl

Pfi pruzném rozptylu dochézi ke srazce Castice a terCového jadra, avSak nedochdzi k vnitinim
zmeéndm obou ucastnikli. Dochazi pouze k pierozdéleni kinetické energie mezi obéma
zuCastnénymi a jejich nasledné zméné smeru i rychlosti pochybu, zaroven se vSak kineticka
energie neméni na jiny druh energie. (pfikladem mohou byt srazky neutronu v moderatorem

Vv aktivni zon¢)

14
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1.2.2 Nepruzny rozptyl

Stejné jako pii pruzném rozptylu dochazi k narazu Castice do tercového jadra. Rozdilem ovSem
je, ze v jadfe dochazi k vnitinim zménam energie, protoze dopadajici Castice se na velmi
kratkou chvili stdva soucésti jadra a nasledné je emitovana s jinou energii, nez méla pred

srazkou. PiebyteCna energie jadra se nasledné vyzaii v podobé toku fotond.

1.2.3 Vlastni jaderné reakce

Pti vlastnich jadernych reakcich dochazi k priniku ¢éstice do vnitiniho prostort jadra a méni
se vnitini energie i sloZeni. Nasledn¢ z reakce mohou vnikat i nové Castice, které jsou jiné nez
ty ptivodni. Tyto reakce nemaji vzdy stejny prabéh. Muze dojit k nékolika riznym typim
reakci, 1 pres to, ze vstupy do reakce budou ve vSech ptipadech stejného druhu. Dulezitym

parametrem je praveé energie nalétavajici ¢astice. Typy takovych reakei jsou:

Nestépna absorpce — radiacni zachyt

Pfi tomuto typu reakce dochazi k pohlceni neutronu jadrem, které tento neutron absorbuje bez
uvolnéni jiného neutronu. V jadie dochazi ke zvySeni poctu neutronii o jedna a vznikd jiny
izotop. Tento typ reakce je typicky pravé pro vy vyhotivajici absorbatory. Vzniklé jadro miize

byt Casto nestabilni a prodélavat radioaktivni rozpady. Piikladem reakce (n,y) je:
285U + on - 235U +y 7)

Jakou nestépnou absorpci oznacujeme téZ reakci typu (n,a), kdy po narazu neutronu na jadro

boru vznika po vyzareni alfa ¢astice novy prvek.
BB +in-7Li+3a 8

Stépna absorpce

Pohlceni neutronu tézkym jadrem muize vyvolavat st€épnou reakci tohoto jadra. Vznikaji tak dvé
nova leh¢i jadra (tzv. trosky) s ptebytkem neutroni a navic jesté neutrony volné (tzv. okamzité
neutrony). Zbytky pivodniho jadra jsou radioaktivni a mohou prod¢lavat dal$i samovolné
rozpady, pii kterym mohou emitovat dalsi neutrony (zpozdéné). Pro rozstépeni tézkého jadra
je tfeba mu dodat dostatecné mnozstvi energie potiebné k naruSeni vazeb v jadie. V naSem

pripadé je nejdiileZitéjsi §t€peni >°U za nasledujici reakce:

255U + on - 233U — 'i¢Ba + 3eKr + 25n )

15
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1.3 Kroky a procesy §tépné reakce

Nasledujici obrazek ¢. 2 zobrazuje schéma celého jednoho neutronového cyklu. Kazdy blok

predstavuje jeden krok, kdy dochazi ke zméné stavu, zaniku ¢i vzniku neutrond.

n, =mepf m

_>l 1 3

n,_, =n np,

[ 2 1u6-»,)

difuze zpomalovani

nmep
me(1-p)

o [ o]

Obrazek 2- blokové schéma generace neutronii [20]

Tepelné neutrony absorbované v palivu

Tepelné neutrony absorbované v palivu nestepné

Tepelné neutrony absorbované v palivu a vyvolavajici stépeni
Stépeni tepelnymi neutrony

Rychlé neutrony uvolnéné pri Stépeni tepelnymi neutrony

Stépenti rychlymi neutrony

Rychlé neutrony uvolnéné pri Stépeni tepelnymi a rychlymi neutrony
Neutrony, které unikly ze soustavy pred dosazenim rezonancni oblasti
Neutrony zpomalené do rezonancni oblasti

10 Neutrony absorbované v resonancni oblasti

11. Neutrony, které unikly rezonancnimu zachytu

12. Neutrony, které unikly ze soustavy mezi rezonancni a tepelnou oblasti
13. Neutrony zpomalené na tepelnou energii

14. Neutrony, které unikly ze soustavy behem difiize

15. Tepelné neutrony absorbované v soustavé

16. Tepelné neutrony absorbované parazitné v jinych materidalech nez je jaderné palivo

oSN~ LNE

1.3.1 Stépeni tepelnymi neutrony

Pocatecnim krokem reakce je vstup n tepelnych neutronti (neutrony s nizkou energii) do aktivni
zOny a jejich absorpce v palivu znazornéném jako blok ¢. 1. Pocet neutrond, které vyvolaji
Stépeni (blok ¢. 3) urCuje soucin n*pr, kde pr je pravdépodobnost, urcujici $tépny zachyt
tepelnych neutronti v palivu. Tuto pravdépodobnost nam vyjadiuje nasledujici rovnice €. 10,
jako podil makroskopického prifezu pro absorpci neutront v palivu a makroskopického

prufezu pro Stépeni tepelnych neutronti.
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b
Pr =73 (10)

Blok ¢. 5 prezentuje pocet neutronti vzniklych ze §tépné reakce. Je dan souc¢inem n*y, kde # je
regeneracni faktor. Regeneracni faktor paliva urcuje pocet vzniklych rychlych neutrond pfi

pohlceni jednoho tepelného neutronu.
n=pr*v (11)
kde v je pocet noveé vzniklych neutronti

1.3.2 Stépeni rychlymi neutrony

Po vzniku rychlych neutront dochazi k jejich zpomalovani pti srazkach s moderatorem, aby se
Z nich staly opét tepelné neutrony. Muze se ale stat, ze pfedtim nez tohoto stavu dosdhnou, tak
se srazi s jadry ®U a rozitépi jej. Tento jev oznacujeme jako multiplikaéni faktor rychlych

neutronll a zna¢ime jej pismenem &.

&= pocet rychlych n.uvolnénych pti Stépeni vsemi n. (]2)
- pocet rychlych n.uvolnénych pii Stépeni tepelnymi n.

Tento koeficient nabyva v reaktoru s obohacenym palivem hodnoty ~ 1,15.

1.3.3 Zpomalovani rychlych neutront

Néslednymi sraZzkami rychlych neutroni s moderatorem dochéazi k jejich zpomalovani. Pfi
kazde srazce se skokové sniZuje energie neutronu az k energii tepelné. Tato Cast déje je
zobrazena na obrazku €. 1 v druhé oblasti.

Bé&hem tohoto d&je také dochéazi k jevu zvanému jako rezonanéni absorpce, ktery neni Zadouci.
Jedna se o to, Ze neutron se snizenou hladinou energie narazi do jadra 238U, pfi¢emz nema
dostatek energie, aby jej dale rozstépil, a je absorbovan. Uréujeme pro néj veli¢inu znamou jako

pravdépodobnost vyhnuti se rezonan¢nimu zachyceni p.

__ pocet rychlych n.neabsorbovanych pri zpomalovani (13)
- poclet vSech rychlych n.

Celkovy pocet neutronli zpomalenych poté na hladinu tepelnych neutront lze vyjadfit jako
soucin p*e*x*n. Pfi zpomalovéani neutronti vyznamnou ¢asti pomaha takzvany Dopplertv jev,

pii kterém dochézi k ptreskoku rezonan¢ni oblasti rovnou do oblasti tepelné.
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1.3.4 Absorpce tepelnych neutront

Ne vsechny elektrony zpomalené na tepelnou hladinu se nakonec srazi s palivem. Dochézi
k absorpci i v ostatnich materialech aktivni zony reaktoru — konstruk¢éni material, moderator,
chladivo. VSechny tyto zachyty miizeme oznalit jako parazitni, protoze nepodporuji dalsi
Stépeni. Pomér tepelnych neutronti zachycenych v palivu k poctu vSech absorbovanych

neutroni nazyvame koeficient vyuziti tepelnych neutront f.

ocet tepelnych n.pohlcenych v bloku 1
f _p peiny 14 y (14)

- pocet vSech absorbovanych tepelnych n.

1.4 Koeficient nasobeni

Pii reakei $tépeni >*U nam vznikaji 2-3 nové neutrony. Tyto neutrony v$ak nejsou schopny
ihned S$tépit dalsi jadra uranu. Musi piekonat velkou fadu piekazek na cesté Kk dalsi §tépné
reakci. Z ptivodnich 2-3 neutrond dosahne svého cile necela polovina. Ostatni jsou absorbovany
V nestépném materialu (moderatoru), dalsi $tépnou reakci nevyvolaji ani po narazu do $t€pného
materialu, poptipadé uplné opusti aktivni zonu reaktoru. Koeficient ndsobeni nam urcuje prave
dany pomér jedné generace neutront vii¢i generaci neutrond nasledujici. Pro samocinné udrzeni
pribéhu §tépné reakce je tieba, aby koeficient nasobeni byl alespoii jedna.

k=1 (15)

Nij-1

Rozlisujeme 3 riizné stavy popisujici aktualni stav §t€pné reakce v reaktoru:

a. k>1 nadkriticky stav, poCet neutronil v kazdé generaci roste

b. k=1 kriticky stav, idealni ptipad kdy se reakce udrzuje na konstantni hladiné

c. k<1 podkriticky stav, pro udrzeni reakce je tfeba neutrony dodavat z vngjsiho
zdroje

1.4.1 Koeficient nasobeni v nekoneéné soustavé

V idealnim ptipad¢ uvaZzujeme reaktor s nekone€nymi rozméry. V takovém reaktoru nemiize
dojit k tniku neutront z aktivni zoény reaktoru. Koeficient nasobeni v nekonecné soustavé je
tak vétsi neZ koeficient nasobeni v redlnych podminkach. Ten poté mizeme vyjadiit vztahem:
__ nxnEpx f*e _
koo = ———=npfe (16)

n

MiuiZeme jej nazyvat téZ multiplikaéni koeficient.
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1.4.2 Efektivni koeficient nasobeni

Vzhledem k tomu, ze realny reaktor ma urcené (neni nekone¢ny) rozméry, je tieba zavést pojem
efektivni koeficient nasobeni Ker. Pfi urCovani efektivniho koeficientu respektujeme
pravdépodobnost tUniku neutronli ze soustavy béhem zpomalovani a difuze. Tuto
pravdépodobnost zna¢ime P a miizeme ji rozd¢lit na P1a P2, kdy pravdépodobnost P1 vyjadiuje
pravdépodobnost, ze neutrony neuniknou ze soustavy béhem zpomalovani a P2, zZe neutrony
neuniknou ze soustavy bé¢hem diftize. Vysledny efektivni koeficient nasobeni tedy spocitame

dle vztahu &. 15:
kef=koo*P1*P2 (17)

1.5 Reaktivita
Castéji vyuzivangj§im pojmem, nez efektivni koeficient nasobent, je pravé reaktivita. Je uréena
jako pomér piebytku koeficientu nésobeni Aker @ efektivniho koeficientu nasobeni. Prebytek

koeficientu Aket nam urcuje relativni ptirastek neutrond.

Reaktivitu potom spocteme jako:

kef—l

p=— (19)

kef

Jedna se o miru schopnosti udrzZet fetézovou reakci. Je bezrozmérnou veli¢inou, ale ji vyjadfit
i jako desetinné ¢islo ¢i podilovou jednotku v procentech, popfipadé jako nasobek podilu

zpozdénych neutront s jednotkou dolar [$].

1.6 Hustota toku neutront

Hustotu toku neutronti [m?s™] je definovana jako pocet neutronti prochazejici za jednotku
¢asu kolmou plochou. Je dana funkci ¢ = ¢ (7,12, E, T), jejiz thlovou integraci do vSech sméra

ziskame celkovy neutronovy tok zavisly na energii E a Case t.

o(r,E,t) = f4ng0(e, E,0,t)dN (20)
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Na obrazku €. 3 jsou zndzornény 3 stavy, kterych miize soustava nabyvat, ale vyjadfeny jako
zavislost hustoty toku neutronti na ¢ase.

a. k> 1, Aker> 0, hustota toku neutront nasobné roste v nadkritickém stavu

b. k=1, Akes = 0, hustota toku neutronti se neméni a soustava je ve stavu kritickém

€. k<1, Akef <0, hustota toku neutroni exponencialng roste v podkritickém stavu

D)

OB

Akef<O0

0 t>

Obrazek 3 - Casova zavislost hustoty toku neutronii v konecné nasobici soustave [20]

1.7 Vykon jaderného reaktoru

Vykon jaderného reaktoru P[W] je ur¢en vztahem
P = YiEriZsip:iV; (21)

kde E¢[eV] vyjadiuje energii ziskanou ze §tépeni jader, 2t [m™] je makroskopicky Gi¢inny priifez
Stépeni, ¢ [m? s predstavuje hustotu toku neutronti a V [m?] je objem aktivni zény reaktoru.
Pismenko i vyjadiuje jednotlivé oblasti reaktoru a Zj ptredstavuje celkovy soucet vSech

prostorovych oblasti

1.8 Vyhofreni paliva
Tato veli¢ina ndm popisuje energii ziskanou z jednotkové hmotnosti jaderného paliva my

[MTU]. Znackou vyhoieni je B a jednotkou [MWd/MTU] a urcuje ji vztah:

B= miu [ P(t)dt (22)
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2 Rizeni reaktivity $tépné reakce

Rizeni reaktivity reaktoru je dileZité pro kontrolovani reakce. Samovolné udrzeni §tépné reakce
vyzaduje, aby efektivni koeficient nasobeni ket byl roven jedné. Ve vétSiné piipadu je vSak
efektivni koeficient udrzovan lehce nad touto hladinou, aby byla zajisténad urcitd rezerva.
Schopnost ovladani parametrti reakce je diilezité pro regulaci vykonu a zvyseni ekonomické
efektivity jaderné elektrarny a bezpecnosti jejiho provozu. Obé Ceské elektrarny v soucasnosti
pouzivaji 12 mé&si¢ni palivovy cyklus. Pii spravném sloZeni paliva a fizeni reaktivity v reaktoru
lze docilit i delSich palivovych cykli — 18 nebo 24 mésicii. Vyznamné, by to ovlivnilo

ekonomicky koeficient provozu jaderné elektrarny, ktery klesa s kazdym odstavenim reaktoru.

vvvvvv

které neutrony pohlcuji. V ptipadé, Ze reaktivitu chceme zvysit, tak takové materialy do aktivni
zOny pridavame, a naopak. Snazime se tak drzet ket =1. Dal$im z diivodi nutnosti regulovat
mnoZstvi neutronti v reaktoru je jeho Zivotnost. Cim vysii bude davka neutronti na nadobu
reaktoru, tim rychleji bude dochézet k jejimu opotiebeni. Pravé zivotnost reaktorové naddoby je
limitujici pro zivotnost celého bloku, protoze je pocitano s nemoznosti jeji vymeény. Davku na
nadobu lze omezit nejenom aktivni regulaci, ale také pomoci usporadani paliva v reaktoru. Pii
kazdé odstavce se totiz méni jen ¢ast paliva a davku na sténu nddoby lze ¢astecné ovlivnit
zavazenim Cerstvého paliva ke stfedu aktivni zoény. Kompenzovat reaktivitu lze dvéma

zpusoby.

2.1 Aktivni (kratkodoba) regulace reaktivity

Jednim zptsobem je aktivni kompenzace reaktivity. Ta se provadi pomoci ttech druhu tyci,
které¢ se zasouvaji a vytahuji z aktivni zony reaktoru. Tyto tyCe obsahuji vysoké procento
absorp¢ni latky s vysokym u€innym prifezem pro dobrou absorpci neutronti. Nejcasté)si
absorp¢ni slozkou je bor ve forme legované oceli, méné Caste pak slitiny kadmia nebo hafnia.
[15], [19]

2.1.1 Regulaéni tyce

Nazyvame je také tyCe fidici. Operator je pouziva pro aktualni regulaci vykonu reaktoru
z velinu jaderné elektrarny. Pii nutnosti zvysit vykon jaderného reaktoru jsou tyce vytahovany
z aktivni zony, ¢imz se snizuje absorpce neutrond, neutronovy tok nartista a s nim roste i tepelny
vykon az na pozadovanou uroven. Pro sniZovani vykonu se regula¢ni ty¢e pouzivaji obdobnym
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zpusobem, jen jsou do aktivni zony zasouvany.

2.1.2 Havarijni tyce

Dalsi z moznosti kratkodobé regulace jsou tzv. havarijni tyc¢e. Nejcastéji jsou umistény nad
aktivni zonou reaktoru, kde drzi na elektromagnetech, a v ptipad¢ havarie ¢i jiné necekané
udalosti se pouzivaji k okamzitému odstaveni reaktoru. Jejich ovladani je fizeno pocitacem,
kdy pfti ptekro¢eni maximalnich (nastavenych) parametrti jsou okamzité spustény (spadnou) do

aktivni zony. Koncentrace absorbatori je v nich mnohem vyssi nez v ty¢ich regulacnich.

2.1.3 Kompenzacni tyce

Posledni moznosti aktivni regulace jsou kompenzacni tyCe. Ty jsou z poc¢atku do aktivni zony
vice zasunuty, aby eliminovaly pfebyte¢nou reaktivitu. Jak se v priitbéhu provozu v palivu
hromadi produkty Stépeni a neutronova bilance se zhorSuje, tyce se postupné vysouvaji. U
tlakovodnich reaktorii ¢astecné ptebird roli kompenzacnich ty¢i kyselina borita H3zBOs
pfimichana v chladici vod¢ respektive v moderatoru. Pti spusténi reaktoru je koncentrace
kyseliny borité ve vod¢ vyssi, a ¢im vice se spotiebovava palivo v aktivni zong, tim se

koncentrace kyseliny borité fizené ve vod¢ snizuje.

U modernich reaktori typu PWR (VVER) pfejimaji vSechny tfi vySe uvedené funkce zatizeni
nazyvané havarijnimi a regulaénimi soubory. Ty mohou mit tvar Sestihrannych kazet nebo
tzv. klastri. Pfimo v palivovém souboru jsou trubicky, ve kterych se pohybuji havarijni a

regulacni tyce.

2.2 Pasivni (dlouhodoba) regulace reaktivity

Na zacatku kampané po osazeni Cerstveého paliva je v aktivni zon€ tak velky prebytek reaktivity,

zZe je nutné jej kompenzovat vhodnymi absorbatory.

2.2.1 Moderator

Moderator slouzi k regulaci toku neutroni po celou dobu provozu reaktoru. Nejcastéji je feSen
pomoci vody rozdélené na lehkou (H20) a tézkou (D20). Dalsi typem moderatoru mize byt
grafit. V lehko vodnich reaktorech je voda doplnéna jesté o koncentrovanou kyselinu boritou
HsBOs. Jeji koncentrace vsak lze zvySovat jen do urcité meze z bezpecnostnich divodu.
V piipadé¢ ztraty chladiva chci, aby se zastavila §tépnd reakce. Pokud ovSem je koncentrace
kyseliny borité ptilis vysokd, dochazi ke kladné zpétné vazbé. Praxi to znamen4, ze se snizenim

mnozstvi chladiva ztracim absorbator a zveda se tim reaktivita v aktivni zoné. Se zvedajici se
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reaktivitou se zveda teplota, vykon, teplotu s nedostatkem chladiva nejsem schopen odvadét az
do chvile, kdy mtze dojit havarii. Proto je nutné ptfebytecnou reaktivitu na pocatku kampané

regulovat jinym zptsobem. K tomuto ucelu slouzi vyhotivajici absorbatory.

2.2.2 Vyhorivajici absorbatory - BA

Jako vyhotivajici absorbatory se pouzivaji prvky s vysokym u¢innym prufezem pro dobrou
absorpci neutront. Slouzi ke kompenzaci pocatecniho piebytku reaktivity v aktivni zon€ po
zavezeni nového paliva. Dostatecny ucinny priifez neni vSak jedinou podminkou pfi jejich
vybéru.

Dalsim dualezitym pozadavkem je, aby zaporna reaktivita, kterou ptidavaji do aktivni zony,
S postupnym vyhotfenim klesala. To znamena, Ze dany izotop prvku s vysokym u¢innym
prafezem se béhem vyhofivani musi ménit na izotop s nizkym ucinnym priufezem, aby
V pozdéj$im pribéhu vyhotivani uz neovliviioval $tépnou reakei.

Zaroven by vSak méli spliiovat pozadavek nepftispivat k celkové radiaci paliva. Tento
pozadavek musi spliiovat jak izotop s vysokou absorpci na zacatku, tak vSechny izotopy
vznikajici postupnym vyhotenim tohoto poc¢atecniho izotopu.

Vyhotivajici absorbatory mohou byt dvojiho druhu, a to integralni a diskrétni. Jako
vyhotivajicich absorbatorti se pouziva predevsim boru a gadolinia, v mensi mife pak napt. erbia,
dysprosia, europia ¢i thulia.

Vyuziti vyhotivajicich absorbatord vyznamné pfispiva k prodlouzeni palivové kampané.
V ptipad¢ jaderné elektrarny Dukovany se podatilo prodlouzit palivovou kampan ze tii az na
pét let, ¢imz se snizil pocet kazet nutnych pro obménu kazdy rok ze 116 na 72. V budoucnosti
se uvazuje o prodlouZeni palivové kampané aZ na dobu 6 let s pomoci vyuziti paliva
s obohacenim 4,76% z nynéjsich 4,38%. Toto snizeni poctu vsazek novych palivovych souborti

snizuje celkovy €as odstavky a snizuje naklady potiebné investovat do paliva.

2.2.2.1 Diskrétni BA

Diskrétni vyhotivajici absorbatory nazyvame téz blokové. Vkladaji palivovych soubort
V podobé celych proutkd.

Borosilikatové sklo

Jedna se o proutky borosilikatového skla s obsahem boru 3-5%, které vyztuzuje nerezova ocel.
Borosilikatoveé sklo pouzivala v minulosti spole¢nost Westinghouse. BohuZel tento vyhotivajici
absorbator trpél velkou fadou neduhi jako nizkd pevnost, napuchani skla a vysoké mnozstvi

uvolnéného helia, kvilli kterym se pozdéji prestal pouzivat. Jeho hlavni vyhodou byla nizka
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cena.

Karbid boru

V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjSi absorbator pro regulacni tyCe vyuzivané Vv
tlakovodnich a rychlych mnozivych reaktorech. Ptirodni karbid boru B4C se vyznacuje
ucinnym prufezem 600b a vysokym bodem tani 2450°C. Nevyhodou je tvorba atomu helia,
tritia a lithia pfi vyhotivani absorbatoru, coZ zpiusobuje bobtnani a praskani vnéjSiho plaste.
B4C se sklada z 85% koncentrace boru, ktera obsahuje izotop 10B s velmi vysokym ucinnym

praifezem 4000b.

2.2.2.2 Integralni BA

Integralni vyhotivajici absorbatory tvofi piimo slozku jaderného paliva. NejCastéji jsou
aplikovany ve formée praSku nanesené¢ho na palivové tabletky, poptipad€ je pfimo pfimichan do
paliva. Mezi integralni vyhotivajici absorbatory se krom dibromidu zirkonia také fadi oxidy
vzacnych zemin, o kterych se pise v kapitole 3.

ZrB2

Ptikladem integralniho BA je dibromid zirkonia, ktery je pravé oném praSkem napraSenym na
tabletky paliva v pozadované ¢asti palivové tyCe. Pouziva jej firma Westinghouse v palivu
VVANTAGE 6 pro tlakovodni reaktory VVER. Toto palivo bylo vyuZzivano v nedavné dobé
do roku 2010 i v ETE, nez se pieslo k ruskému palivu. Nevyhodou boru je, Ze nejde pfimo misit
s palivem z dtivodu vyssiho stupné napuchani paliva. Toto je tedy jedina moznost jeho vyuziti

jako integralniho vyhotivajiciho absorbatoru.

3 Oxidy vzacnych zemin

Jako prvky vzacnych zemi ozna¢ujme fadu 15 prvki zacinajicich lanthanem a skandium s
yttriem. Nejcastéji to jsou kovy stiibrné az bile barvy, pii vysoké Cistoté jsou mekké az
plastické. V ptirod¢ se vyskytuji v podobé sloucenin ve velmi nizkych mnozstvich ve
slouceninach riznych rud nebo jako smés oxidi ve formé Mo203 (vyjimecné s oxidaénim
&islem +1I nebo +IV). Jejich nejvétsim producentem je Cina, s mnohem mensim podilem pak
Austrélie a USA. Celkové tézitelné zasoby se odhaduji na 110 miliont tun.

Jejich vyroba probiha tak, zZe se slouceny jejich vyskytu louhuji v roztocich kyseliny sirové a
chlorovodikové. Ze vzniklého roztoku se nasledné lanthanoidy vysrdzi v podob¢ nerozpustnych
hydroxidi. Nésledné se Cisté lanthanoidy ziskavaji riznymi metodami separace, nejcastéji
selektivni kapalinovou extrakeci ¢i frak¢ni destilaci.
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3.1 Vyuziti v jaderné energetice

Jejich vyuziti v oblasti jaderné energetiky je pak jako vyhofivajicich absorbatori neutrond
V jaderném palivu. OvSem ne kazdy lanthanoid je vhodny pro tuto ulohu. Pozadavkem je, aby
mél dostatecny Gcinny priufez a izotopy vznikajici z daného prvku mély naopak priiez co
nejmensi. Dals§im pozadavkem je, aby zadny z izotopu nebyl radioaktivni, coz nam vylucuje
vyuziti Promethia. Jako o nejvhodnéjsich se mluvi o gadoliniu, europiu, erbiu, dysprosiu ¢i

thuliu.

3.1.1 Gadolinium

Jako vyhofiivajici absorbator v ruském palivu TVEL je vyuzit pravé oxid gadolinia Gd20:s.
Vzhledem k nejvysSimu G¢innému prufezu z lanthanoidt je to velmi vhodny prvek pro roli
vyhotivajiciho absorbatoru. Nejvhodnéjsimi izotopy jsou °°Gd a ’Gd, které maji nejveétsi
ucinny prifez. Po absorpci neutronil se méni na izotopy s velmi malym G¢innym prifezem, viz

tabulka ¢. 1. [21]

izotop PFirodni Uginny
zastoupeni [%] | prarez [b]
Gd154 2.18 85.19
Gd155 14.8 60737
Gd156 20.47 1.8
Gd157 16.56 253741
Gd158 24.84 2.2
Gd160 21.86 1.41

Tabulka 1 — Prirodni zastoupeni gadolinia

Velkou nevyhodou gadolinia je sniZeni tepelné vodivosti v palivu a teploty taveni UO2. Pouziva
se proto v mensim poctu samostatnych proutki s vy$$im procentudlnim obsahem. Na obrazku
¢. 5 je mozno vidét rozlozeni Gd proutkti v aktivni zoné reaktoru VVER 440, provozovanym

v EDU, pro rtizné obohaceni paliva.
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Obrazek 4- rozlozeni paliva EDU pro 3- 6 lety cyklus [3]

3.1.2 Erbium

Je 12. prvkem skupiny lanthanoidd. Na suchém vzduchu je stalé, ve vlhkém prostiedi se ovsem
pokryva vrstvi€kou oxidu. Objeveno bylo v roce 1843 v mineralu gadolinit, ve Svédské vesnici
Ytterby. Podle ni také spolu s ytterbiem, yttriem a terbiem dostalo své jméno. Své uplatnéni
naslo v optickych vlaknech do lasert pracujicich v pulsnim rezimu. Stejné¢ jako gadolinium
vykazuje dobrou absorpci neutrontl, diky vysokému ¢innému priifezu u svého izotopu *’Er.
Tento prifez je ale na rozdil od gadolinia o nékolik fadi niz§i. Proto nema takovy vliv na
pocatecni reaktivitu a je tieba jej pouzit vétsi mnozstvi. Jeho vyhodou je naopak del$i doba
vyhotivani, takze vydrzi kompenzovat reaktivitu do pozd¢jsi faze vyhoteni. Jeho ptirodni

zastoupeni je ukazano v tabulce ¢. 2. [21]

\zotop PFirodn’i Uginny prirez
zastoupeni [%] [b]
Erl62 0.14 19
Eri64 1.56 13
Erl66 33.4 19.6
Erl67 22.9 659
Erl168 27.1 2.74
Erl70 14.9 5.8

Tabulka 2 - Prirodni zastoupeni erbia
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3.1.3 Europium

Dalsi prvek skupiny lanthanoidi. Ma podobu stiibrného kovu oxidujiciho na vzduchu i ve
vlhkém prostiedi. Je lehce netypickym ¢lenem skupiny lanthanoidii, ponévadz se jako jediné
vyskytuje v mocenstvi Eu**. Je jednim z nejméné zastoupenych prvkii ve vesmiru. Jeho vyskyt
je ptiblizné 6x mensi nez u gadolinia. V ptirod¢ se vyskytuje pouze ve dvou izotopech. Ostatni
izotopy jsou vzniklé uméle, ¢i rozpady jinych prvkl a nejsou stabilni. Opét ma o fad nizsi
i¢inny priifez nez gadolinium a vyhotiva mnohem pomaleji kviili jeho pfeméné z *1Eu na *>*Eu
se stale relativné vysokym ucinnym prifezem. Dokéze proto kompenzovat reaktivitu po
mnohem delsi dobu stejné€ jako erbium.

Jeho vyuziti v jaderné energetice je v podobé EuBg Vv rychlych mnoZivych reaktorech nebo
Eu,03 Vv klasickych tlakovodnich reaktorech. Mimo jadernou energetiku se pouziva jako

luminofor pfi vyrobé luminiscenénich barev, ¢i pii vyrobé televizori. [21]

boto PFirodni Uginny
P zastoupeni [%] prafez [b]

Eul51 47.8 9100

Eul53 52.2 312

Tabulka 3 - Prirodni zastoupeni europia

Ostatni lanthanoidy nejsou pro vyuziti jako vyhofivajici absorbatory uz tak b&ézné. Ukolem této
prace je pravé ono zjisténi pouzitelnosti ostatnich oxidl vzacnych kovi pro tento ucel. Vysoky
potencial pro vyuziti maji jesté prvky dysprosium s G¢innym prifezem 2840b a samarium
s prufezem 42080b. Kompletni tabulku jednotlivych izotopi vSech vzacnych prvka je mozZno

nalézt v ptiloze €. 1.

4 Vypocetni koéd UwB1[7]

Vypocetni kod UWBI byl vyvinut jako rychly vypocetni kod pro vyzkum vyhofivajicich
absorbatort na Zapadoceské univerzité v Plzni. PrestoZe kod je primarné vyvinut pro optimizaci
navrhu paliva jadernych reaktorti s vyhotivajicimi absorbatory, miize byt pouZit i pro vypocty
vyhoteni i jinych paliv. Jeho nespornou vyhodou je mnohem vyssi rychlost vypoctu ve srovnani
S ostatnimi vypocetnimi kody. Spravny vybér vyhofivajiciho absorbatorti by mél udrzovat
zaporny koeficient reaktivity a co nejméné ovlivnit koeficient nasobeni po celou dobu
vyhotivani, krom pocatecni faze, kdy je naopak jeho ukolem reaktivitu kompenzovat
V maximalni mozné mifte.

Zrychleni bylo dosahnuto vynechanim vypoc¢tl transportnich vypoct v pribéhu vyhotivani a
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vyuzitim pfedem pfipravenych knihoven hustoty toku neutronli odpovidajici stavu paliva
V poloving prib¢hu vyhoteni. Néasledné byl navrhnut a do kddu ptidan Monte Carlo solver fesici
transportni rovnice pomoci simulaci Monte Carlo. Simulace Monte Carlo funguje na principu
generatoru nahodnych Cisel, jejich statistického rozlozeni a algoritmu daného problému.

Tento kod je primarné vytvafen v prostfedi Linux z divodu nedostatecné podpory
algebraickych knihoven po syst¢émem Windows. Jeho posledni verze je ze zati 2015, kdy bylo

posledni vylepSenim uprava presnosti sméru neutronovych proménnych.

4.1 Faze vypoétu UwB1
Rychly vypocetni kod UwB1 vyuziva celkem 5 fazi vypoctu rozdé€lujicich se na:

1. Initial stage — jako prvni jsou spoéteny makroskopické prifezy, po kterych nastupuje
na fadu Monte Carlo solver pocitajici koeficient nasobeni a tok neutronli ve vSech
regionech paliva

2. Predictor stage — v této fazi jsou vyuzity hodnoty z té pfedchozi. Je pocitano vyhotivani
ve dvou smyckach rozdélenych na vnitini a vnéj$i vyhoteni. Pofadi smycek bylo
zménéno z divodu urychleni vypocti, které je znacné v ptipadé vicero vyhotivajicich
regiond. Na konci této faze je znovu zavolan Monte Carlo solver, predikujici cilovy stav
proménnych.

3. Corrector stage — funguje podobné jako piedchozi ,,Predictor stage*, rozdil je v tom, Ze
vyuziva U¢inné prifezy ur¢ené na konci pfedchozi faze. Dlivodem je, Ze touto cestou
by se mélo dosahnout slozeni z primérnych hodnot ucinnych prifezii v poloviné
vyhotivani. Na konci této €asti je naposledy pouzit Monte Carlo solver pro feSeni
transportnich rovnic. Primérné hodnoty (G€inny prifez, hodnoty transportnich rovnic,
relativni vykon regionil, koeficient nasobeni) z druhé a tieti faze jsou nasledné pouzity
pro metodu 2sPC.

4. Deplentor stage — béhem této faze dochazi k vypoctim spozeni paliva a koeficientu
nasobeni s postupem vyhofivani. Stejné jako ,,Predictor stage* pouziva dvé smycky pro
kroky vyhoteni a geometrii regionti. Nasledné je jesté piidana tieti smycka pres smycku
predictor — corrector. V této smycce jsou predpovézeny, opraven a zprumérovany
hodnoty pro slozeni paliva a koeficient ndsobeni na konci vyhotivani.

5. Estimator stage — porovnavaji se pocatecni a finalni hodnoty vypoctené Monte Carlo
solverem pomoci transportnich vypocti. Predpokladé se, Zze vzorec pro odhad vyjde
s urcitym rozdilem linedrné zavislym na vyhoteni. Odhady koeficientu nasobeni jsou

zkorigovany a poté pouzity ve finalnim vystupu.
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4.2 Vstup pro kéd UwB:
Kéd UwB1 pracuje s jednim vstupnim souborem pristupnym uzivateli pro upravy. Dale pak
vyuziva sadu knihoven s pfedem piipravenymi udaji o jednotlivych prvcich a jejich izotopech,
do kterych uzivatel nezasahuje.
Existuje n¢kolik verzi vstupniho souboru pro rizné typy reaktord — VVER, PWR, CANDU,
SFR. Tato prace je zamétfena na vyhotivajici absorbatory v palivu typu VVER. Popsan zde je
tedy pravé vstupni soubor pro palivo VVER.
Prvni ¢ast urcujici parametry vyhorivani

e 3. - 5. fadek urcuji pocet generaci a vlastni poéet neutronti v generaci

e 6.—09. fadek urcuji tvar palivovych proutkil

e 10.— 15. tadek urcuji parametry vyhotivani

1 uwb1 vver50 depletion test

2 4 prl_threads - number of threads

3 10000 npg - number of neutrons per generation

4 5 nsng - number of skipped neutron generations

5 105 tnng - total number of neutron generations

6 5 n_ccregion - number of concentric cylinder regions

7 0.10.20.30.380.455 rccregion - concentric cylinder region radii

8 0.6375 hpitch - half pitch

9 2 lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)

10 43 idepl - number of depletion intervals

11 4.00000E+01 .... 4.00000E+01 depl_power - irradiation power

12 1.00000E+00 .... 1.25000E+03 depl_time - irradiation days

13 111100 depl_type - regions depletion (0O=no depletion,
1=power depletion, 2=flux depletion)

14 111122 reg_libtype - regions transport/burnup libraries
Position

15 900.0 900.0 900.0 900.0 625.0 578.0 maxwell_kelvin - regions maxwell temperatures

Druha ¢ast odkazuje ke zdrojovym knihovnam nutnym k vypoétu

16 "/home/zdenek/uwb1libs/" folder with uwb1 libraries
17 uwb1zaid0423t03820.txt position of transport nuclides in depletion nuclides
18 uwblnmass.txt nuclide mass relative to neutron
19 uwblgvalues4mc.txt gvalues for inelastic reactions
20 uwb1chil6.txt xs_n2n chi data library
21 uwblchil7.txt xs_n3n chi data library
22 uwb1chil8.txt xs_fission chi data library
23 uwb1chi9l.txt xs_inelastic_continuum chi data library
24 uwblnubar.txt nubar data library
xs_elastic angular distribution data library

25 uwblangular02.txt
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Treti ¢ast urcujici sloZeni paliva v jednotlivych regionech
e 37.—42. tadek urcuje pocet nuklidi v jednotlivych regionech paliva, konstruk¢ni ¢asti
a moderatoru
e Na dalsich tadcich jsou pak parametry jednotlivych nuklidd v daném regionu. Pocet
nuklidd v regionu se musi shodovat s ¢islem uddvanym na tadku 37 — 42, protoze

program je pouziva k odpoctu jednotlivych regionti.

37 4 number of nuclides in region 1 (fuel)
38 4 number of nuclides in region 2 (fuel)
39 4 number of nuclides in region 3 (fuel)
40 4 number of nuclides in region 4 (fuel)
41 12 number of nuclides in region 5 (clad)
42 4 number of nuclides in region 6 (mod)
43 15 86 80160 4.60685E-02 nuclear densities in region 1 (fuel)
44 16 87 80170 1.75478E-05

45 362 3514 922350 1.16848E-03
46 365 3518 922380 2.19207E-02

47 15 86 80160 4.60685E-02 nuclear densities in region 2 (fuel)
48 16 87 80170 1.75478E-05
59 117 1039 400900 2.19170E-02 nuclear densities in region 5 (clad)

60 118 1041 400910 4.77956E-03
61 119 1042 400920 7.30565E-03

71 1 1 10010 5.01551E-02 nuclear densities in region 6 (mod)
72 10 4 50100 4.98826E-06

73 11 42 50110 2.00784E-05

74 15 86 80160 2.50775E-02

75 eof

Rozmisténi absorbatorti je pak brano jako homogené rozlozené v celé aktivni zoné a neni
pocitano se zvySenou koncentraci jen v urcitych palivovych souborech jako pfi soucasném

provozu reaktori VVER.
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5 Vlastni vypocty

Cilem této prace je zhodnotit moznost vyuziti prvkii vzacnych zemin jako vyhotivajicich
absorbatort v palivu VVER 1000 s obohacenim 5 — 10 wt% 2*°U. Parametry takového reaktoru
jsou vyuziti slitiny E — 110 obsahujici z hlavné zirkonium (99,89 wt%), niob (1 wt%) a hafnium
(0,01 wt%), jako pokryti a kyseliny borité (600 ppm B) s lehkou vodou ve funkci moderatoru.
Vlastni postup vypocti pak probihal ve 2 fazich. V prvni fazi bylo nutné spocitat hustoty
izotopit potiebnych pro vstup do UwB:1 kédu a najit takové mnozstvi vyhotivajiciho
absorbatoru, aby bylo dosazeno sniZeni pocate¢niho koeficientu nasobeni kef =1,25. Po¢atecni
hodnotu kef jsme zjistovali tak, ze jsme nastavili pocet krokti vyhoteni ve vstupnim souboru

kodu UwB1 na hodnotu 0.
10 0 idepl - number of depletion intervals

Ve druh¢é fazi, po nalezeni spradvného mnozstvi vSechny vzacnych kovil, byly pak spocteny
pribéhy vyhoteni az k hodnoté¢ 50 000 MWdA/MTU, ktera piiblizné odpovidd soucasnému
vykonu reaktoru 3000 MW pii uvazovaném ozafovacim vykonu 40MW po dobu 1250 dni.
Vhodny absorbator jsem hledal ve formé oxidu X203 slozeném z nuklidi vyskytujicich se
v pfirodé. Ze 17 moznych prvki bylo vylou¢eno promethium, protoze jeho izotopy jsou
radioaktivni a nespliiovalo by tak podminku, nezvySovat celkovou radioaktivitu paliva. Dal§im
vylou¢enym prvkem bylo Ytterbium, protoze neni pfitomno v knihovné uGéinnych prifezu

v knihovné¢ ENDF/B-VII.1, ktery je pouzivana pro vypocty pomoci kédu UwBa.

5.1 Pouzity hardware a software

Vsechny vypocty probihaly na notebooku Lenovo Y580. Jeho hlavni hardwarova vybava se
sklada z procesoru Intel Core i15-3210M a 8GB RAM DDR3. Hlavnim parametrem pro hladky
a rychly prubéh vypoctl udava velikost paméti RAM. Minimalnim pozadavkem je jsou 4GB,
takze tento parametr byl splnén. Rychlost procesoru neni tak dulezita, avSak kod UwB: je
schopen fungovat ve vice paralelnich vlaknech, takze vice procesorovych jader je vyhodou.

Pro spravnou funkénost kodu, bylo tieba nainstalovat systém Linux v distribuci Ubuntu,
konkrétn€ verzi 15.04, protoze v nizsich verzich nebyly podporovany updaty s vyjimkou LTS
verze 14.04. Rychlost vypocti prubéhu vyhofeni se pohybovala mezi 15 — 25 minutami

Vv zavislosti na délce vyhotivani a obohaceni paliva.
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5.2 Vybér vhodného BA pro obohaceni 23°U=5 wt%

Pocatecni koeficient ndsobeni ¢istého paliva s obohacenim 5 wt% ma pfibliznou hodnotu
ker=1,3327. Vahovy podil vyhotivajicich absorbatoru byl hledan tak, aby ptebytek koeficientu
byl snizen alespon o jednu ¢tvrtinu. Cilovou hodnotou byl tedy ker=1,25. Mnozstvi BA jsem se
snazil urcit na 4 platné ¢islice, ovSem s omezenim maximalné€ 4 desetinnych mist. Jako toleranci

pro vysledné ket jsem si zvolil 1,25. Vysledna mnozstvi jsou v grafu ¢. 1:

Vahovy podil BA v 5% obohaceni paliva

100
44 93 62 21
10
14, 83 11 35
e 1 z 361 3 156 -
ES 1,224 —
3 0,7512 0 5053
0, 4403
0, 3101
01 0, 1648
o, 0184 o, 0362 0,0101
0,01
Sc Sm Eu Gd Tb

Prvek vzacnych zemin

Graf 1 - Obsah oxidii vzacnych zemin v palivu pro 5 wt% 23U

V grafu ¢. 1 vidime, Ze obsah vyhofivajicich absorbatorti se pohybuje od 0,0101 wt% Gd203 az
k 62,21 wt% u Ce203. Cer a ytterbium absorbuji velmi slabé a je jich tfeba velmi velké mnozstvi.
Je to dano jejich nizkymi ucinnymi prafezy, naopak gadolinium ma nejvyssi ucinny prifez

(253000 barn) a dokaZe snizit pocatecni reaktivitu velmi dobte i pfi nizkém mnoZstvi.

Prabéh vyhoteni pro 5 wt% obohaceni paliva
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Graf 2- Pribéh koeficientu nasobeni behem vyhorivani v palivu s obohacenim 5 wt%
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V grafu ¢. 2 vidime prub¢hy vyhoteni za pouziti riznych oxidid vzacnych zemin jako
vyhotivajicich absorbatorti. NejlepSich vysledkli dosahuji prubéhy paliva doplnéného o
gadolinium, erbium, europium a samarium. Nez koeficient nasobeni klesne pod ¢islo jedna, tak
tyto smési dosahuji vyhoieni az 37500 MWdA/MTU. Ostatni oxidy vzacnych zemin ale
nevyhotivaji tak dobfe jako 4 vySe jmenované, tudiz reaktivitu kompenzuji po celou dobu
kampané, coz neni zadouci a nedosahuji diky tomu ani tak vysokého vyhoteni. Dal$im
Z pozadavk je linearni vyhotivani a v idealnim ptipadé nezvySovani reaktivity nad stanovenou
pocatecni mez. Z pohledu na graf €. 2 je ale patrné, Ze tento pozadavek nespliiuje gadolinium a
samarium. Pro bliz§i prozkoumani slouzi graf ¢. 3 zobrazujici pocatek vyhotfeni do hodnoty

10000 MWd/MTU.

Prabéh vyhoteni pro 5 wt% obohaceni paliva
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Graf 3- Pribeh ket do hodnoty vyhoreni 10000MWd/MTU a obohaceni paliva 5 wt%

Z grafu €. 3 je vice patrny narlst poc¢atecni celkové reaktivity soustavy u gadolinia a samaria.
Tyto dva prvky maji velmi vysoky ucinny priifez, a proto velmi rychle vyhoti a pfeméni se na
své izotopy s niz$im U¢innym prufezem. Naopak erbium a europium se jevi jako dokonalé
vyhotivajici absorbatory, protoze jejich prubéh nedosahuje vyssich hodnot nez na pocatku.
Dalsi kladnou vlastnosti je, vyhotivaji v linearni kfivce spolu s palivem a postupné snizuji svou
zapornou reaktivitu. Pribéeh rozdilu reaktivity paliva s vyhotivajicimi absorbatory a bez nich je

mozné pozorovat na grafu €. 4.
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Rozdil reaktivit Cistého paliva a paliva s VA - 5wt% 23°U
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Graf 4 - Rozdil reaktivity cistého paliva a paliva s BA vV obohaceni 5 wt%

Na zékladé prabéht reaktivity lze rozdélit jednotlivé uvazované vyhotivaji absorbatory na
vhodné a nevhodné (tzv. absorpéni jedy). Jako vhodné miizeme oznacit ty, svou zapornou
reaktivitu béhem vyhotivani snizuji, idealné az k nulové hodnoté. Za tohoto piedpokladu
muzeme jako vhodné prvky oznacit Gd, Er, Eu, Sm, Dy, Tm a teoreticky jesté Nd s Ho. U dvou
poslednich by se vSak dalo spiSe mluvit o konstantnim prib&hu reaktivity. Zbylé prvky pak
muzeme oznacit jako absorp¢ni jedy — jednd se o Sc, Yt, Tb, Lu, Pr, Ce a La. Jako nejvice
vyhotelé miZeme oznacit Gd, Sm a Eu, jejichZ rozdil reaktivit na konci cyklu je témé&f nulovy.
V ptipad€ Gd a Sm se d& naopak fict, Ze na konci cyklu lehce zvySuji reaktivitu celku, ponévadz

rozdil reaktivit je v lehce v kladnych ¢islech.

5.3 Vybér vhodného BA pro obohaceni 23°U=6 wt%

V piipad¢ vypocti pribeéhti pro obohaceni 6 wt% paliva jsem dodrzoval stejny postup jako
v piedchozim piipadé. Pocatecni koeficient Cistého paliva byl v tomto piipadé ke=1,3666. Po
pridani jednotlivych vyhotivajicich absorbatorti jsem se snazil redukovat hodnotu pocate¢niho

koeficientu opé€t na kef=1,25.
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Graf 5- Obsah oxidii vzacnych zemin v palivu s obohacenim 6 wt%
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Na grafu ¢. 5 je patrny nartst potfebného mnozstvi jednotlivych oxidd kovl vzacnych zemin

Vv uloze vyhofivajicich absorbatori. Oproti pfedchozimu obohaceni paliva 5 wt% je narist

v desitkach procent, naptiklad u gadolinia o cca 75% jeho plivodniho mnoZstvi. Nejmensi

narlst je v pfipadé ceru — cca 15% oproti pivodnimu mnozstvi. Obecné by se dalo mluvit o

jistém trendu, kdy ¢im je mensi mnozstvi vyhotivajiciho absorbatoru, tak tim vétsi je jeho nartst

se zvySujicim se obohacenim.
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Graf 6 - Priibéh koeficientu nasobeni béhem Vyhorivani v palivu s obohacenim 6 Wt%
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Graf ¢. 6 nam ukazuje opét pritbéh koeficientu ndsobeni béhem vyhotivani az do hodnoty

50000 MWd/MTU. Ktivky maji velmi podobny tvar jako u obohaceni 5 wt%. Palivo ovSem
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dosahuje vyssiho vyhoteni. V ptipadé Gd, Sm, Eu a Er se vyhoteni dostava az za hranici 45000
MWdA/MTU. Jde tedy o prodlouzeni cyklu o vice nez 20%. Dale Ize pozorovat lehky rozdil
mezi erbiem a europiem, které pii 5 wt% obohaceni mély téméf totoZzny pritbéh. Zde europium

vyhotiva ale pomaleji a snizuje koeficient déle nez erbium.

Prabéh vyhoreni pro 6 wt% obohaceni paliva
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Graf 7- Priibéh kef do hodnoty vyhoreni 10000MWd/MTU a obohaceni paliva 6 Wt%

Na grafu ¢. 7 vidime, ze v poc¢atecni fazi vyhoteni se témét nic nezménilo. Narostla pouze
hodnota koeficientu nasobeni Cistého paliva. Gadolinium se samariem stale velmi rychle
vyhotivaji a zvedaji koeficient nasobeni nad pocatecni mez. Pfiblizné pii hodnoté vyhoteni

6000 MWd/MTU pak zacind oddé&lovani kiivky europia a erbia.

Rozdil reaktivity Cistého paliva a s paliva s VA - 6wt% 23°U
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Graf 8 - Rozdil reaktivity cistého paliva a paliva s BA v obohaceni 6 Wt%

Na rozdilt reaktivity Cistého paliva a paliva obsahujiciho vyhotivajici absorbatory vyjadiené
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na grafu €. 8 jsou jen nepatrné rozdily oproti niz§imu obohaceni paliva. Jako absorp¢ni jedy zde
muzeme oznacit Ce, Tb, Lu, Yt, Pr, Sc. Konstantni rozdil reaktivity si udrzuje Nd, Ho a
postupné se za€ind narovnavat kiivka Tm, trochu méné pak Dy. Jako vhodné absorbétory lze
brat Gd, Sm, Eu a Er. Tyto 4 vyhofivajici absorbatory maji rozdil reaktivit na konci cyklu
pohybujici se kolem nuly. Jediny kdo vSak reaktivitu snizuje béhem celého cyklu je Eu. Gd
reaktivitu zvySuje priblizné od 35000 MWd/MTU, Sm od 40000 MWd/MTU a Er od 45000
MWd/MTU.

5.4 Vybér vhodného BA pro obohaceni 23°U=7 wt%

Pocateéni koeficient nasobeni pro &isté palivo obohacené na 7 wt% 23U je ker = 1,3901. Se
zvySujicim se obohacenim paliva jeho rlst ¢astecné klesa. Cilem vyhoftivajicich absorbatorti

bylo v tomto pfipadé opét snizit pocatecni hodnotu na ket = 1,25.
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Graf 9 - Obsah oxidii vzacnych zemin v palivu s obohacenim 7 Wt%

Nartst potiebného mnozstvi oproti 6 wt% obohaceni je u Gd priblizné o dalSich cca 55% a
naopak u prvku s nejvyssim mnozstvim, Ce, jde o narust pfiblizné¢ 7%. VéEtSina prvka nyni
presahla 1% hmotnostniho podilu vyjma Gd, Sm, Eu, Dy a Ho.

Na grafu ¢. 10 lze vidét, bylo nutné zvysit pocet kroki vyhofivani z divodu, Ze nékteré prvky
dosahuji ket = 1 az za hranici 50000MWd/MTU. Konkrétn¢ jde o Gd, Sm, Eu a Er. V piipadé
gadolinia jde az o 55000MWd/MTU, ostatni 3 pak piiblizn¢ 52500MWd/MTU. Na tomto
pribéhu neni tak patrné oddéleni kiivky Er a Eu jako v minulé kapitole 6.2. Na pocatku grafu
a na grafu ¢. 11 je pak opét patrny velmi rychlé vyhoteni Gd se Sm a velmi velky nartst az

k hodnotam kolem kes = 1,2886.
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Prabéh vyhoteni pro 7 wt% obohaceni paliva
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Graf 10 - Pribéh koeficientu nasobeni béhem vyhorivani v palivu s obohacenim 7 Wt%
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Graf 11- Pribéh kef do hodnoty vyhoreni 10000MWd/MTU a obohaceni paliva T Wt%

Pribch rozdilu reaktivit zndzornény grafem ¢. 12 nam pak opét prvky déli na vhodné
absorbatory a absorp¢ni jedy, dle toho zda se jejich zaporna reaktivita snizuju nebo zvysSuje
s postupem vyhofivani. Vhodnymi jsou Gd, Sm, Er a Eu, dale pak Tm a Dy, ovSem tyto dva
maji po celou dobu vysoky rozdil reaktivit a bylo by nutné v piipadé jejich uziti reaktivitu
dodavat, tzn. kompenzovat snizujici se mnozstvi neutront.

Ostatni prvky maji rozdil reaktivity zdporny nebo konstantni. Ce, Tb, Yt a Lu se jevi jako velmi
silné absorpcni jedy a svou reaktivitu rapidné snizuji. V piipadé Ce a Yt jde o pocatek
konstantni a od hodnoty vyhofeni 20000MWd/MTU pak reakci rapidné utlumuji, pfi pouziti

Lu je prabéh opacny. U Tb reaktivita uz od po¢atku linearné klesa do zapornych cisel.
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Graf 12 - Rozdil reaktivity cistého paliva a paliva s BA v obohaceni 7 Wt%

5.5 Vybér vhodného BA pro obohaceni 23°U=8 wt%
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Graf 13- Obsah oxidii vzacnych zemin v palivu s obohacenim 8 Wt%

Na grafu ¢. 13 jsou zobrazeny hmotnosti podily vyhotivajicich absorbatorti za pouziti paliva

s obohacenim 8 wt% 23U. Koeficient nasobeni &istého paliva pro takové obohaceni je na

pocatku vyhotivani kef = 1,4100. Cilovou hodnot po sniZeni jsem opét nastavil na ke = 1,25.

Z prubéhu koeficientu vyhoteni v grafu ¢. 14 je patrné, ze za pouziti vhodnych vyhotivajicich

absorbatori dosahujeme hodnoty vyhoteni az 65000 MWd/MTU. Pii stalém ozafovacim

vykonu 40MW vychdzejicim z vykonu reaktoru to znamend az 1625 dni palivového cyklu

Z ptivodnich 1250 pti obohaceni 5 wt%. Tohoto vyhoteni dosahneme pouze za pouziti Gd, u Er
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a Sm je to pak kolem 62500MWd/MTU a Eu dosahuje cca 60000MWd/MTU. Europium ale

V tomto pripade€ uz neni zcela vyhotelé a stale ptidava do paliva zapornou reaktivitu, coz je 1épe

vidét na grafu €. 16.

Prabéh vyhoteni pro 8 wt% obohaceni paliva
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Graf 14 - Pribéh koeficientu nasobeni béhem vyhorivani v palivu s obohacenim 8 wWt%

Pti pohledu na graf. 15 je opét vidét standartni pocatecni peak, kdy Gd a Sm rychle vyhoii a
koeficient nasobeni vystoupa az na kef = 1,3. Kfivky Eu a Er jsou zde rozd€leny uz od pocatku

a se zvysujicim se vyhotfenim lehce narusta rozdil mezi nimi.

Prabéh vyhoteni pro 8 wt% obohaceni paliva
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Graf 15 - Pribéeh kef do hodnoty vyhoieni 10000MWd/MTU a obohaceni paliva 8 wt%

Pti pohledu na graf ¢. 16 opét miizeme rozdelit prvky na vhodné absorbatory a absorpcni jedy.

Rozd¢leni je stejné jako v predchozich piipadech. Jsou tu ale drobné rozdily naptiklad u Ce,
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ktera se na pocatku jevi jako vhodny absorbator, ale u hodnoty 20000MWd/MTU zacne jeho
reaktivita rapidné klesat. Jako nejvhodnéjsi prvek mizeme oznacit Er a Eu, které uz ovSem
nedosahuje uplného vyhoteni a i na konci vyhofivani pridava do paliva zapornou reaktivitu. Gd
a Sm od cca 50000MWd/MTU piidavaji do paliva kladnou reaktivitu a u jejich nasledné
sledovéani by mohl byt problém.

Rozdil reaktivit Cistého paliva a paliva s VA - 8wt% 23°U
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Graf 16 - Rozdil reaktivity cistého paliva a paliva s BA v obohaceni 8 wt%

5.6 Vybér vhodného BA pro obohaceni 23°U=9 wt%

Predposlednim zkoumanym obohacenim bylo 9 wt%. Koeficient nasobeni na pocatku reakce
pro ¢isté palivo je ket = 1,4258. Cilem vyhoftivajicich absorbatorti v palivu bylo snizit tuto

hodnotu znovu na ket = 1,25. Mnozstvi potfebnych vyhotivajicich absorbatori je v grafu ¢. 17.
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Graf 17- Obsah oxidii vzdacnych zemin v palivu s obohacenim 9 wt%
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Mnozstvi vyhotivajicich absorbatori nékterych prvka se od ptivodniho obohaceni 5 wt%
zvysily 1 o vice nez 400%. Nejvyssi hodnota je u Gd, kde se jedné o 470%. U Ce, kterého bylo
od pocatku potieba nejvice, je to ptiblizné 25% nardst. Vhodnost jednotlivych prvkd s ohledem
na mnozstvi se da uvazovat u Sm, Eu, Gd, Dy, Eu, Tm a Lu.

Pfi pohledu na grafy vyhotivani mizeme z predeslych 7 vhodnych prvki vyloucit Lu, Tm a
Dy, protoze velmi Spatné¢ vyhotivaji a tlumi reakci po celou dobu vyhotivani. V tomto
obohaceni se k nevhodnym prvkiim muze ptidat i Europium vzhledem k tomu, Ze rozdil mezi

palivem s nim a ¢istym palivem stale roste. Sm a Er pak vyhotivaji od 30000MWd/MTU téméf
totozn&. Uplného vyhoteni dosahuji nékde za hranici 70000MWd/MTU, kde se zarovei ker=1.

Pribéh vyhoteni pro 9 wt% obohaceni paliva
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Graf 18 - Pribéh koeficientu nasobeni béhem vyhorivani v palivu s obohacenim 9 wt%
Prabéh vyhoteni pro 9 wt% obohaceni paliva
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Graf 19 - Priibéh kef do hodnoty vyhoreni 10000MWd/MTU a obohaceni paliva 9 wt%
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Graf ¢. 19 zobrazuje pocatek vyhoteni do hodnoty 10000MWd/MTU. Je na ném vidét rychlost
vyhotivani Gd a Sm, kdy rapidné zpocatku klesa jejich schopnost kompenzovat reaktivitu a
koeficient nasobeni dosahuje az ket = 1,3075. Eu s Er pak drzi témét do 10000MWd/MTU
konstantni hodnotu koeficientu nasobeni.

Z grafu €. 20 je pak zase patrné rozdéleni prvkii do skupin vhodnych a nevhodnych (jedd).
Neutralni Nd a Ho se pfesunulo v tomto piipadé do skupiny absorp¢nich jedii. Ve vhodnych
absorbatorech urCenych rozdilem reaktivit zistava pak Gd, Sm, Eu, Er, Tm a Dy. Nulového
rozdilu reaktivit na konci vyhotivani spliuje nejlépe Sm a Er. Eu neni schopno naplno vyhotet,
tudiz by bylo tieba reaktivitu do aktivni zény lehce dodavat a Gd ji ma naopak na konci

piebytek, proto by byl problém s jeho skladovanim.
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Graf 20 - Rozdil reaktivity cistého paliva a paliva s BA v obohaceni 9 Wt%

5.7 Vybér vhodného BA pro obohaceni 225U=10 wt%

Poslednim zkoumanym obohacenim je 10 wt%. Cisté palivo ma na za&atku cyklu koeficient
nasobeni ker = 1,4385. Hodnota koeficientu nasobeni po ptidani vyhoiivajicich absorbatort byla
stanovena jako ve vSech ptipadech na kef = 1,25. MnozZstvi jednotlivych prvka se ptivodniho
obohaceni 5 wt% zvysilo o desitky (Ce, Yt) az stovky procent, zndzornéno je pak na grafu 21.
Nejvyssi nariist ma Gd, kterého je tfeba bezmala Sesti a pil nasobek ptivodni hodnoty. Pod
hranici jednoho procenta vahového podilu se udrzelo Gd, Sm, Eu a Dy. V ptipadé Ce a Yt je
pak potieba extrémnich 85,74 wt%, resp 77,17 wt%. V téchto dvou ptipadech by to znamenalo,
ze vyhotivajici absorbatory tvofi vétSinu (vice nez tfi Ctvrtiny) hmoty v reaktoru. Jsou tedy

naprosto nevhodné pro nésledujici pouziti.
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100 Vahovy podil BA v 10% obohaceni paliva
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Graf 21 - Obsah oxidii vzacnych zemin v palivu s obohacenim 10 wt%

Pro zobrazeni prubéhu celého prubéhu koeficientu nasobeni, kdy ke vSech uvazovanych prvka
Klesne pod ket = 1, bylo nutné zvysit pocet krokl vyhoteni az k 80000MWd/MTU. Zvyseni
poctu krokt bylo aplikovano u Cistého uranu, Gd, Sm, Er a Eu. Nejvyssi hodnoty opét dosahuje
Gd, které se do dostava na tuto hranici. Samarium s erbiem pak maji ker = 1 v oblasti kolem
77500MWd/MTU.

Prabéh vyhoteni pro 10 wt% obohaceni paliva
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Graf 22 - Prithéh koeficientu nasobeni béhem vyhorivini v palivu s obohacenim 10 wt%
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Prabéh vyhoreni pro 10 wt% obohaceni paliva
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Graf 23 - Priibéh kef do hodnoty vyhoieni 10000MWd/MTU a obohaceni paliva 10 wt%

Pti pohledu na graf ¢. 24 vidime, ze rozdil reaktivity na konci vyhotivani v pfipadé¢ Sm, Eu a
Er narostl oproti pfedchozim testovanym obohacenim. Gd mé na konci cyklu opét prebytek
reaktivity a museli bychom fesit jak jej skladovat. Ostatni prvky s vyjimkou Dy a Tm mlZeme
pak oznacit jako absorp¢ni jedy, neni tedy vhodné jejich pouziti. U Dy, Tm bychom museli
vyresit jak kompenzovat jejich prebytek zdporné reaktivity a zvySovat neutronovy tok

z vnéjsiho zdroje.

Rozdil reaktivit Cistého paliva a paliva s VA - 10wt% 235U
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Graf 24 - Rozdil reaktivity cistého paliva a paliva s BA v obohaceni 10 Wt%

Po zhlédnuti vSech grafi muizeme oznadit jako nejvhodnéjsi prvky pro pouziti v roli
vyhotivajicich absorbatori Gd, Sm, Eu a Er. V nésledujici kapitole budu proto uvazovat pouze

tyto 4 prvky.
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6 Ekonomické zhodnoceni uvazovanych primeési

Na zacatek této kapitoly je tfeba zdlraznit, Ze vypocty cen jsou pouze ilustrativniho razu a nelze
je brat jako zavazné. Vypocet cen paliva vychazi z aktulnich cen ziskanych ze zdroja [22] a
[9]. Vysledné ceny jsou pouze orienta¢ni, protoZe presna kalkulace je vytvarena na miru a jsou
obchodnimi tajemstvimi danych vyrobcti i odbératelti. Data cen oxid kovti vzacnych zemin by
neméla byt starSi nez par tydnd, pro jejich ziskani bylo tfeba se registrovat na strankach ve
zdroji [22]. Jako uvazované piimési bylo pouzito Gd, Sm, Eu a Er. Ostatni prvky jsme v minulé

kapitole ¢. 6 vyloucily, protoze nespliiovaly pozadované parametry.

Cena komponent pro vyrobu obohaceného U
Polozka Cena
Uranova ruda U308[S/kg] 28.50
Konverze na UF6 [S/kg] 6.50
Obohaceni [S$/SWU] 59.00
Tabulka 4 - Ceny komponent paliva
Ceny oxidu
Sm Eu Gd Er
RBM/kg 12.50 425.00 77.50 177.50
ké/kg 45,988 1563.575 285.123 653.023
ké/t 45 987.50 1563 575.00 285 122.50 653 022.50

Tabulka 5- Ceny oxidu kovii vzacnych zemin

Pro vypocet cen paliva byl pouzit kalkulator dostupny na [9] S cenami potiebnymi pro proces
obohaceni dohledatelnymi na stejné strance. Pfi pfevodu ceny na ¢eskou ménu byl uvazovan
kurs 24,08 K¢/18. V tabulce €. 6 vidime, ze dle kalkulatoru cena narusta pifiblizné linearné se

zvySujicim se obohacenim.

Cena za kilogram obohaceného UO,
obohaceni [wt%] 5 6 7 8 9 10

Cena paliva [K¢/kg] 32414 40 060 47 644 55261 62 905 70570
Tabulka 6 - Cena za kilogram paliva bez BA

Pti vypoctu konecnych cen je u jednotlivych prvkl uvazovano s dobou vyhoteni, nez koeficient
nasobeni klesne na hodnotu ket = 1. Data pro dobu vyhoteni vychazeji z poznatkd ziskanych
Vv podkapitolach €. 6.2 az 6.7. Uvazované celkové mnozstvi paliva je 92 tun uzivané v reaktoru
typu VVER 1000 v ETE. Dale nejsou zohledniovany odstavky reaktoru pro vyménu ¢ésti paliv,
ale je pocitano s tim, ze reaktor od zacatku $t€pné reakce pobézi az do doby, kdy nebude
schopen samovoln¢ udrzet reakci. K dob& vyhotivani je pak pfipocteno 60 dni reprezentujici

odstavku, kdy dojde k vyméné vSech palivovych soubort za Cerstvé. Vysledny zisk je preveden
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na dobu jednoho roku, aby mohlo dojit k porovnani vyhodnosti.

V tabulce ¢. 7 vidime, Ze nejvyhodnéji ndm vychézi v obohaceni 5% Sm. Je to dano jeho nizsi
cenou vuci gadoliniu. Rozdil je vSak v fadu desitek tisic K¢. Eu a Er nam zajistuji zisk o nékolik

milionti rocné nizsi, konkrétné 16 mil, resp 15,5 mil.

Finanéni zhodnoceni uvazovanych prvk( pro obohaceni 5 wt%

prvek Sm Eu Gd Er
mnozstvi [t] 0.017 0.033 0.009 0.285
cena BA [mil K¢] 0.001 0.052 0.003 0.186
cena UO2 [mil K] 2991.493 2 990.960 2991.741 2 982.762
celkova cena [mil K¢] 2991.493 2991.012 2991.744 2982.948
Prijem z elek. [mil K¢] 15238.125 14 628.600 15238.125 15 034.950
Cisty zisk [mil K¢] 12 246.632 11 637.588 12 246.381 12 052.002
Cisty zisk [mil K&/d] 4481.021 4 424.938 4 480.930 4 465.358

Tabulka 7 -Financni zhodnoceni pro obohaceni 5 wt%

V ptipadé obohaceni 6 wt% se do Cela vyhodnosti dostava Er. Zde nam v kapitole 6.3 vysla
stejna doba vyhotivani a rozhodujicim faktorem je tedy mnoZstvi absorbatoru v palivu. Cim
vice je absorbatoru, tak tim vice uSetfime na vydajich za obohaceny uran, protoze jeho cena

mnohonasobn¢ prevysuje cenu vyhotivajicich absorbatort.

Financni zhodnoceni uvazovanych prvkl pro obohaceni 6 wt%

prvek Sm Eu Gd Er
mnozstvi [t] 0.032 0.062 0.018 0.481
cena BA [mil K¢] 0.001 0.089 0.005 0.289
cena UO2 [mil K¢] 3684.390 3683.288 3684.913 3667.834
celkova cena [mil K¢] 3684.391 3683.376 3684.917 3668.123
Prijem z elek. [mil K¢] 19 301.625 18 285.750 19 301.625 19 301.625
Cisty zisk [mil K¢] 15617.234 14 602.374 15 616.708 15 633.502
Cisty zisk [mil K&/rok] 4569.115 4 497.189 4568.961 4573.874

Tabulka 8 -Financni zhodnoceni pro obohaceni 6 Wt%

Tabulka ¢. 9 ndm pak ukazuje, Ze nejvyhodnéjsim prvkem je opét Gd. Zisk pfi jeho pouziti je
ptiblizn€ o 30 milionti vyssi nez za pouziti Er, 37 mil u pouzitého Sm a velky propad je u zisku

pfi pouziti Eu — az 105 mil za rok.
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Finanéni zhodnoceni uvaZzovanych prvk( pro obohaceni 7 wt%

prvek Sm Eu Gd Er
mnoZstvi [t] 0.042 0.079 0.024 0.598
cena BA [mil K¢] 0.002 0.124 0.007 0.391
cena UO2 [mil K¢] 4381.251 4 379.497 4382.110 4354776
celkova cena [mil K¢] 4381.253 4379.621 4382.117 4355.166
Ptijem z elek. [mil K¢] 21333.375 20317.500 21 942.900 21 333.375
Cisty zisk [mil K¢] 16 952.122 15937.879 17 560.783 16 978.209
(inst\'/ zisk [mil K¢&/rok] 4 508.543 4 440.758 4 545.893 4515.481

Tabulka 9 -Financni zhodnoceni pro obohaceni 7 Wt%

Z tabulky ¢. 10 pak miizeme pozorovat, ze s prodluzovanim doby vyhotivani stoupaji celkové

zisky. Je to zpUsobeno, poétem odstavek potiebnym na uréitou dobu. Cim delsi bude cyklus

vyhotivani, tim mensi podil maji odstavky na vysledné cené¢.

Financ¢ni zhodnoceni uvazovanych prvk( pro obohaceni 8 wt%

prvek Sm Eu Gd Er
mnozstvi [t] 0.056 0.103 0.033 0.741
cena BA [mil K¢] 0.003 0.161 0.010 0.484
cena UO2 [mil K¢] 5 080.935 5078.358 5082.206 5043.125
celkova cena [mil K¢] 5080.938 5078.519 5082.216 5043.609
Prijem z elek. [mil K¢] 25 396.875 24 381.000 26 412.750 25 396.875
Cisty zisk [mil K¢] 20 315.937 19302.481 21330.534 20 353.266
éist\'/ zisk [mil K¢&/rok] 4 570.515 4516.257 4 621.000 4 578.913

Tabulka 10 -Financni zhodnoceni pro obohaceni 8 Wt%

Za pouziti paliva s obohacenim 9 wt% op¢t nartista zisk oproti piechozim obohacenim. Rozdil

pfi pouziti Gd je 177 mil K¢ oproti obohaceni 5 wt%. Jako druhé nejvyhodné&;jsi stale vychazi

Er, poté¢ Sm a posledni Eu.

Finanéni zhodnoceni uvazovanych prvkil pro obohaceni 9 wt%

prvek Sm Eu Gd Er
mnozstvi [t] 0.075 0.123 0.044 0.874
cena BA [mil K¢] 0.003 0.193 0.013 0.571
cena UO2 [mil K¢] 5782.608 5779.541 5784.535 5732.316
celkova cena [mil K¢] 5782.611 5779.733 5784.548 5732.887
Ptijem z elek. [mil K¢] 28 444.500 27 428.625 30476.250 28 444,500
Cisty zisk [mil K¢] 22 661.889 21 648.892 24 691.702 22711.613
Cisty zisk [mil K&/rok] 4 569.850 4 554.785 4 657.933 4579.878

Tabulka 11 -Financni zhodnoceni pro obohaceni 9 wt%

Posledni tabulka ¢. 12 vyjadiuje zhodnoceni pro obohaceni 10 wt%. V tabulce Ize pozorovat

snizeni zisku v ptipad¢ pouziti Gd a Eu oproti niz§imu obohaceni 9 wt%. Naopak u Sm je velky

narust o cca 43 milionu.
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Finanéni zhodnoceni uvaZzovanych prvkl pro obohaceni 10 wt%

prvek Sm Eu Gd Er

mnozstvi [t] 0.095 0.145 0.060 1.049

cena BA [mil K¢] 0.004 0.227 0.017 0.685

cena UO2 [mil K¢] 6 485.780 6 482.209 6 488.266 6418.453
celkova cena [mil K¢] 6 485.784 6 482.436 6 488.283 6419.138
Prijem z elek. [mil K¢] 32 508.000 30476.250 33523.875 31492.125
Cisty zisk [mil K¢&] 26 022.216 23993.814 27 035.592 25072.987
Cisty zisk [mil K&/rok] 4 613.868 4 518.609 4 649.285 4 581.215

Tabulka 12 -Financni zhodnoceni pro obohaceni 10 wt%

6.1 Celkové zhodnoceni z ekonomického hlediska

Nejlepsich ekonomickych vysledkd dosahujeme za pouziti Gd pfi obohaceni 9 wt%. Rozdily
jsou ale v fadech setin az desetin procenta. Mize se tedy jednat o statistickou chybu vzniklou
pti vypoctech a pro lepsi urceni téchto skutecnosti by bylo pouZit vypocetni program. Pro
vypoéet hodnot v tabulkach ¢. 7 az 12 je totiz pouzit program Microsoft Excel, se
zaokrouhlovanim na tii desetinna mista.

Ziskanym poznatkem z této kapitoly je, ze vyslednou cenu neuréuje cena vyhofivajicich
absorbatorl, nybrz cena obohaceného uranu. Jako dalsi poznatek mizeme fici, Ze pfi delSim
palivovém cyklu se zvySuje zisk z divodu lepsiho poméru dnii, kdy elektrarna pracuje vici
dntim, kdy je provadéna odstavka.

Navic zde nejsou zahrnuty naklady na odstavku v podobé ceny za praci a spotfebni material.
Tato ¢éastka se velmi Casto méni, s komplikacemi nastavajicimi za konkrétni odstavky, kdy jeji

doba a tim padem i naklady ¢asto nejsou fixni.
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Zaveér

V soudasné dobé se v palivech reaktordi VVER v Ceské Republice pouziva palivo ruské
spole¢nosti TVEL. Jako vyhotivajici absorbator v tomto palivu je vyuzit oxid gadolinia Gd20:s.
V piipadé¢ VVER 1000 v ETE bézi tento reaktor na 4 letém palivovém cyklu, kdy kazdy rok je
meénéna jedna ¢tvrtina vyhotelého paliva za Cerstvé. Cilem této bakalarské prace bylo zhodnotit
pouziti jednotlivych oxidii kovii vzacnych zemin a vybrat z nich ty nejidedlnéjsi pro budouci
pouziti v roli vyhotivajicich absorbatort. Uvazuje se v ni také zvyseni obohaceni paliva nad
hranici 5 wt% 2°U.

V prvni poloving této prace byly popsany pojmy pro pochopeni fungovani jaderného reaktoru.
Dale byly uptfesnény pozadavky kladené na vyhotivajici absorbatory a pfedstaveny soucasné
nejvyuzivanéjsi prvky v této uloze.

V praktické ¢asti této prace pak byly pomoci vypocetniho kédu UwB1 vypocitany hmotnostni
podily jednotlivych oxidd kovl vzacnych zemin pro dostate¢né vykompenzovani pocatecni
ptebytecné reaktivity. Pro dané vahové podily pak byl proveden vypocet pribéhu vyhotivani
paliva. Vypoéty byly provedeny pro 6 riiznych obohaceni paliva izotopem 2*°U. Jednalo se
obohaceni od 5 do 10% hmotnostniho podilu.

Na zakladé¢ pozadovanych parametrii na vyhofivajici absorbatory pak byly vybrany 4
nejvhodnéjsi prvky pro tuto tlohy, kterymi byly oxidy Gd, Sm, Er a Eu. Tyto jediné prvky
splilovaly pfedpoklad vyhofivani absorpénich izotopli a svou postupnou redukci zéporné
reaktivity v prub¢hu vyhotivani. Nejvice tuto podminku ze 4 vybranych prvka spliiovalo praveé
Gd, které naopak na konci cyklu reaktivitu celému palivu zvySovalo.

V posledni kapitole pak probéhlo zékladni ekonomické zhodnoceni, ze kterého vyslo nejlépe
pouziti Gd pfi obohaceni 9% 2*°U. Obecné se pouziti Gd jevi jako nejidealngjsi ve vsech

vahovych obohacenich.
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Pfilohy

1.

Tabulka uc¢innych prifeza

Prvek lzotop uéinny prafez [barn] podil [wt%]
Sc 45 27.5 100
Y 89 1.28 100

136 7.3 0.19
Ce 138 1.1 0.25
140 0.57 88.48
142 0.95 475
La 138 57 0.09
139 8.93 99.91
Pr 141 11.5 100
142 18.7 27.16
143 337 12.18
144 3.6 23.8
Nd 145 42 8.29
146 14 17.19
148 2.5 5.75
150 1.2 5.63
Pm 145 168.4 100
144 0.7 3.1
147 5.7 15.1
148 2.4 11.3
Sm 149 42080 13.9
150 104 7.4
152 206 26.6
154 8.4 22.6
Eu 151 9100 47.8
153 312 52.2
152 735 0.2
154 85 2.1
155 61100 14.8
Gd 156 1.5 20.6
157 259000 15.7
158 2.2 24.8
160 0.77 21.8
Tb 159 234 100
156 33 0.06
Dy 158 43 0.1
160 56 2.34
161 600 19
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V jaderném palivu VVER s vyssim obohacenim.
162 194 25.5
163 124 24.9
164 2840 28.1
Ho 165 64.7 100
162 19 0.14
164 13 1.56
Er 166 19.6 33.4
167 659 22.9
168 2.74 27.1
170 5.8 14.9
Tm 169 100 100
168 2230 0.14
170 11.4 3.06
171 48.6 14.3
Yb 172 0.8 21.9
173 17.1 16.1
174 69.4 31.8
176 2.85 12.7
Lu 175 21 97.39
176 2065 2.61
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