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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zpétnym ovétenim teplotniho koeficientu reaktivity reaktoru v Jaderné
elektrarné Dukovany, méfeného v ramci fyzikalniho testu Dohfev chladiva na 260 °C. V praci
jsou popsany druhy spousténi jadernych reaktori a soupis provadénych testd, které se pii nich
provadi. Déle je zde uveden popis metod stanoveni teplotnich koeficientl reaktivity.

V posledni ¢asti prace je popis programu, ktery byl vytvofen za icelem vypocitani teplotniho
koeficientu reaktivity ze zadanych souborti a ovéteni jeho vypoctovych metodik pomoci
statistického testu.

KLICOVA SLOVA: Jadern4 elektrarna Dukovany, jaderny reaktor, spousténi jaderného
reaktoru, fyzikalni testy, teplotni koeficient reaktivity.
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ABSTRACT

This thesis deals with the re-determination of the temperature reactivity coefficient of the
Nuclear power plant Dukovany, which is measured within the physical test Reheating of the
cooling to 260 °C. This paper contains description of the types of nuclear reactors launching, list
of tests which are performed during these startings and it also describes methods for
determination of temperature reactivity coefficient.

Last part of this thesis includes description of programme which was created for determining
temperature reactivity coefficient from given files and verification of its calculating methods by
statistical test.

KEY WORDS: Nuclear power plant Dukovany, nuclear reactor, nuclear reactor
launching, physical tests, temperature reactivity coefficient.
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1 Uvop

S nartistem a rozvojem lidské populace jsou neodvratné spojeny zvySujici se pozadavky na
zajisténi dostateCného mnozstvi energie. V soucasné dobé se k vyrobé tak velkého mnozstvi
energie vyplati pouzit jadernych energetickych reaktori. Vyhodou jadernych elektraren je
ekologiCtéj§i provoz ve srovnani s elektrarnami, spalujicimi fosilni paliva. V porovnani
s fotovoltaickymi panely nabizi jaderné elektrarny stabilni zdroj energie a mnohem lepsi vyuZiti
zastavéného prostoru.

Bohuzel, jako ostatné u vSeho, 1 u provozovani jadernych reaktort existuji rizika havérie. Dopady
takové havarie na Zivotni prostfedi mohou byt obrovské, jak nam jiz bohuzel historie ukdzala pfi
havariich v elektrarng Three Mile Island (1979), v Cernobylské elektrarné (1986) nebo v nedavné
dob¢ pti havarii v japonské elektrarn¢ Fukusima | (2011). Proto je s dal$im rozvojem jaderné
energetiky kladen diiraz také na zvySovéani bezpecnosti provozu jadernych zatizeni. Jednim
takovym bezpecnostnim opatfenim je iprovozovani jadernych reaktorii, které maji zaporny
teplotni koeficient reaktivity. To znamend, Ze zvySeni teploty chladiva v reaktoru nevede
k nekontrolovatelnému rozvoji §tdpné fetézové reakce, jak se stalo v Cernobylském reaktoru, ale
Stépnd fetézova reakce je tlumena, reaktor je pak stabilnéjsi a sdm sebe reguluje.

Na bezpecnost provozu jadernych zafizeni dohlizi v jednotlivych zemich statni orgény.
Samoziejmosti je opora téchto organli v zdkonech a vyhlaSkach dané zemé&. Mimo to existuji
jesté 1 mezinarodni organizace, které celosvétové dohlizeji na bezpecné provozovani jadernych
zafizeni. V 2. kapitole této prace je uveden strucny prifez ceskym zdkonem a vyhlaSkou
oSetfujici provoz jadernych zafizeni na naSem Gzemi.

Kapitoly 3 a 4 obsahuji zakladni prufez fyzikou jaderného reaktoru respektive zakladni popis
jeho konstrukénich soucasti. V 5. kapitole jsou obecné popsany druhy spousténi jadernych
reaktort.

Cilem této prace je zpétné overtit hodnoty teplotniho koeficientu reaktivity v Jaderné elektrarné
Dukovany. Vypoctové podklady k této praci pochdzi z méteni provadéného v ramci fyzikalniho
testu, ktery se provadi pfi opakovaném spousténi reaktoru po vymeéné paliva. Tento fyzikalni test
se nazyva Dohiev chladiva primarniho okruhu na 260 °C a jeho metodikdm je v€novana kapitola
6.3. Tyto podklady jsou ve form¢ datového souboru, vyexportovaného z analytického
nestandartniho meéficiho systému. K vyméné paliva a opakovanému spousténi reaktoru dochdzi
piiblizné jednou do roka, a tudiz za provozu Jaderné elektrarny Dukovany (od roku 1985) byl
nastfaddn vétsi pocet takovych souborli; kazdy soubor navic obsahuje rizny pocet zdznami
z méteni. Na zakladé toho jsem se rozhodl, ze pro vypocet teplotnich koeficientll reaktivity bude
vytvofen pocitaCovy program nazvany Stanoveni teplotnich koeficientl reaktivity, ktery zvladne
nacist a zpracovat libovolné mnozstvi datovych souborti s hodnotami a nasledné zobrazi ucelené
a prehledné¢ teplotni koeficienty reaktivity pro dany blok a rok provadéni opakovaného spousténi.
Dale do néj byla implementovana moZnost nacteni souboru s referencnimi daty, kterd byla
poskytnuta spole¢né s vypoctovymi podklady a ktera jsou pocitana programem TEPKO, ktery je
soucasti analytického nestandardniho méficiho systému (kap. 7). Dale je mozné piimo
V programu zobrazit zdkladni statistické ukazatele, diky ¢emuz lze v pfislusSném oknu programu
pfimo porovnat vysledky pocitané pfimo v programu s hodnotami referencnimi, dale jsou zde
zobrazeny prumérné, minimalni, maximalni hodnoty a smérodatné a primérné odchylky.
Posledni nabizenou moznosti je vyexportovani vysledki do souboru formatu MS Excel pro dalsi
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uchovani a praci. Popisu zakladnich principl, vnitfnich metodik programu a jeho ovladani se
vénuje kapitola 8.

V kapitole 9 je popsan zpusob ovéieni, zda mohou byt metodiky programu Stanoveni
teplotniho koeficientu reaktivity pouzity. Protoze byly poskytnuty i referencni hodnoty, které jsou
vypocitany ze stejnych vychozich podkladi a vzhledem k hodnotdm, pocitanym programem
Stanoveni teplotnich koeficientli reaktivity se jedna o parové hodnoty, byl pro toto ovéfeni pouzit
statisticky Wilcoxontiv parovy test. Timto testem ovéifujeme hypotézu, Zze obé dvé sady hodnot se
od sebe vyrazné nelisi. Dale jsou v této kapitole v tabulkach Tab. 9-1 a Tab. 9-2 zobrazeny
vypocitané hodnoty. Na zaklad¢ téchto dat byly vytvoreny grafické ukazatele a zavislosti.
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2 BEZPECNOST PROVOZU JADERNYCH REAKTORU

Na bezpeény provoz jadernych elektraren v Ceské republice dohliZi Statni Gfad pro jadernou
bezpeénost (SUJB). Jeho puisobnost upravuje zakon &. 18/1997 Sb. ze dne 24. ledna 1997
0 mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon) a o zmeéné a doplnéni
nékterych zakonu [1].

2.1 Statni urad pro jadernou bezpec¢nost

SUJB zajistuje dozor pii vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni v oblasti radia¢ni,
jaderné, chemické a biologické ochrany. Dale vykonava statni dozor nad jadernou bezpecnosti,
fyzickou ochrannou jadernych zatizeni a havarijni pfipravenosti na pracovistich se zdroji
ionizujiciho zéafeni. Mezi jeho dal$i kompetence patii napiiklad vydavani povoleni k umist'ovani
a provozu jadernych zatizeni, schvalovani dokumentace, potiebné k zajisténi jaderné bezpecnosti,
sledovani stavu ozareni obyvatelstva, evidence jadernych materiald a zdroji ionizujiciho zareni.

2.2 Atomovy zakon

%

Zakon ¢. 18/1997 Sb. ze dne 24. ledna 1997 o mirovém vyuzivani jaderné energie
a ionizujiciho zéfeni (atomovy zdkon) a o zméné€ a doplnéni nékterych zdkontd je hlavni zakon,
ktery stanovuje zasady prace a nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni vSech moznych typi, od
malych skolnich pomtcek, pies 1€karskd zatizeni, az po jaderné elektrarny. Je roz€lenén do Sesti
hlav.

Hlava prvni obsahuje tivodni ustanoveni. Jsou v ni stanoveny vSechny diilezité zakladni pojmy
jako ¢innosti souvisejici s vyuzivanim jaderné energie, ¢innosti vedouci K ozafeni, co je mySleno
jadernou bezpecnosti, radia¢ni, fyzickou ochrannou a havarijni pfipravenosti. Pfesn¢ definuje
ionizujici zareni, jako pienos energie v podobé Castic nebo elektromagnetickych vin vinové délky
niz§i nebo rovnajici se 100 nm, anebo s frekvenci vyss$i nebo rovnajici se 3.10" Hz, ktery je
schopen pfimo nebo nepiimo vytvaret ionty. Déale zde jsou vyty€eny pravomoci Statniho Gfadu
pro jadernou bezpecnost, mezi které patii napiiklad vykonavani statniho dozoru, kontrola nesifeni
jadernych zbrani, schvalovani dokumentaci.

Hlava druha s ndzvem obecné podminky pro vykonavani ¢innosti souvisejicich s vyuZzivanim
jaderné energie, ¢innosti vedoucich k ozafeni a zasahil ke sniZeni ozéfeni ptikazuje vyuzivani
jaderné energie pouze pro mirové Ucely a také povinnost vyuZivat tuto energii, tak aby byla
pfednostné zachovana bezpecnost obyvatelstva a pracovnikll. DEli jaderna zafizeni, materialy,
pracovisté a pracovniky do nékolika kategorii a stanovuji pro né¢ podminky.

Hlava treti, podminky pro vyuZzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, stanovuje, k jakym
¢innostem je tfeba ziskat povoleni SUJB. Povoleni jsou nutna k umisténi, k jednotlivym etapam
vystavby, provozu, i vyfazovani jaderného zatizeni. Dale také pro uvedeni jaderného reaktoru do
kritického stavu po vyméné paliva, provadéni rekonstrukci a jinych zmén, nakladani
s radioaktivnimi odpady, pfepravu jadernych materialdi a odbornou pfipravu vybranych
pracovnikl je potfeba zajistit danad povoleni. Tato hlava také obsahuje podminky, které musi byt
splnény, aby dana povoleni mohla byt vydana.

Hlava ctvrta, nakladani s radioaktivnimi odpady, udava povinnosti pro ptivodce radioaktivnich
odpadi. Vlastnik radioaktivnich odpadi nese veskeré naklady spojené s jejich nakladanim od
jejich vzniku az po jejich ulozeni, v€etné monitorovani ulozist’ radioaktivnich odpadt po jejich
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uzavteni a potfebnych vyzkumnych a vyvojovych praci. Na nakladani s radioaktivnimi odpady se
nevztahuje zadkon o odpadech.

Hlava pata - obCanskopravni zodpovédnost za jaderné skody. Zodpovédnost za jaderné Skody
vychazi z mezinarodnich smluv, kterymi je Ceska republika vazana. Konkrétné se jednd
Videnskou umluvu o ob¢anskopravni odpovédnosti za jaderné skody a Spole¢ny protokol tykajici
se aplikace Videnské imluvy a Pafizské umluvy. Tato hlava také upravuje odpovédnost drzitele
povoleni za Skodu a povinnost pojisténi této odpovédnosti.

Hlava Sesta s nazvem vykon statnitho dozoru a pokuty stanovuje kontrolni pracovniky
ufadu, a sice inspektory jaderné bezpecnosti a inspektory radiacni ochrany. Inspektofi mohou
kdykoliv vstupovat do objektd, zafizeni a provozl, kde se provadéji Cinnosti souvisejici
s vyuzivanim jaderné energie nebo cCinnosti vedouci k ozafeni. Mohou provadét kontrolu
a vyzadovat dikazy o dodrzovani podminek jaderné bezpecnosti, provadét mefeni, proveétovat
odbornou zptisobilost, ucastnit se Setfeni a likvidace uddlosti dilezitych z hlediska jaderné
bezpecnosti, radiacni a fyzické ochrany.

2.3 Vyhlaska 106/1998

Ve své praci se zabyvam stanovenim teplotniho koeficientu reaktivity pfi opétovném
spousténi a nalezitosti opétovného spousténi jsou obsazeny ve vyhlasce 106/1998 [3], konkrétné
VvV paté cCasti. Pied opétovnym uvedenim jaderného reaktoru do kritick¢ého stavu po vymeéné
jaderného paliva je tfeba provést a dokladovat kontrolu pfipravenosti. Je nutné provéfit:

- zda jsou ukonCeny veSkeré prace a zkouSky vztahujici se k vyméné paliva
a odpovidajicim ¢astem programu provoznich kontrol.

- zda jsou splnéna kritéria isp&Snosti vztahujici se k ¢innostem z pfedchoziho bodu.

- pfipravenost zafizeni a persondlu k opétovnému uvedeni jaderného reaktoru do kritického
stavu a k dalsimu provozu.

K Zadosti o povoleni se potom musi piedlozit nejméné jeden mésic pfed podanim:
- neutronové-fyzikalni charakteristiky aktivni zony reaktoru,

- prikazy o pfipravenosti zafizeni a personalu k opétovnému uvedeni reaktoru do
kritického stavu, k nimz patii 1 doklady a protokoly o vysledcich provoznich kontrol
a splnéni kritérii piijatelnosti,

- harmonogram dal§iho provozu vcetné¢ programu uvadéni jaderného do opéctovného
provozu a programu fyzikalniho a energetického spousténi v nezbytném rozsahu.

2.4 DalSi organizace dohliZejici na bezpe¢né provozovani jadernych
reaktoru

Mezindrodni agentura pro atomovou energii — MAAE (IAEA) je mezivladni agentura,
spadajici pod OSN. Byla zaloZena v roce 1957 jako odpovéd’ na vzristajici obavy pramenici
Z jaderné energie. Cilem této organizace je, aby jaderna energie byla vyuzivana byla vyuzivana
bezpeéné a mirovou cestou. Jejimi &leny je 151 statd véetné Ceské republiky (k listopadu 2010).
Organy MAAE jsou: Rada guvernért, Generalni konference, Generalni feditel [4]

The World Association of Nuclear Operators - WANO je organizace vytvoiena ke zlepSovani
bezpecnosti provozu jadernych elektraren ve svété. Byla zalozena roku 1989 provozovateli
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jadernych elektraren jako reakce na nehodu Cernobylské elektrarny vroce 1986. Hlavni
myslenka této organizace spociva v predavani zkusSenosti s provozem jaderného zafizeni mezi
Cleny. Provozovatelé si mohou od organizace vyzadat tzv. Peer reviews, pii které do elektrarny
piijedou odbornici z rtiznych svétovych elektraren a srovnéavaji provoz hostitelského a svého
zafizeni [5].
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3 FYZIKA REAKTORU

3.1 Jaderné reakce

Elektrické energie v jaderné elektrarné se vyrdbi na stejném principu jako v elektrarné
tepelné. Rozdil spociva v tom, Ze tepelnd energie potfebna k vyrobé pary, se zde neziskava
spalovanim uhli, ale ze Stépnych jadernych reakci.

Jaderné reakce jsou jaderné preméeny, k nimz dochazi pfi vzajemnych interakcich mezi jadry
a ¢asticemi. Délime je do tii zakladnich typl, a to na transmutaci (pfeménu), Sté€peni a tfisténi.
Transmutace je jaderna reakce, pfi niz vznikd nové jadro o protonovém c¢isle malo odlisném od
jadra teréového. Stépent je reakce, pfi niz vznikaji jako produkt obvykle dvé& jadra o protonovych
Cislech podstatné odlisSnych od jadra ter€ového, béhem této reakce navic vznikaji dalsi Castice.

MV

Ttisténi je takovy typ jaderné reakce, pfi které se po ostielovani ter€ového jadra uvolni velké
mnozstvi produktt reakce [6].

Pti vSech jadernych reakcich musi platit zakladni zdkony zachovéani a sice:
1. zékon zachovani energie,
2. zékon zachovani hybnosti,
3. zakon zachovani elektrického naboje,
4. zékon zachovani po¢tu nukleoni.
Jaderné reakce mizeme zapisovat symbolickymi rovnicemi

a+A-b+B (3.2)

nebo miZeme uzit zapis ve zkracené forme

A(a, b)B (3.2)

V téchto vztazich znaci a dopadajici ¢éstici, A tercové jadro, tedy dva reaktanty vstupujici do
reakce. Naproti tomu b je nove uvolnéna ¢astice a B nove vznikly prvek, ¢ili produkty reakce.

Pro jaderny reaktor maji nevétSi vyznam interakce mezi jadry a neutrony. Jednd se piedevsSim
0 pruzny a nepruzny rozptyl, reakce typu (n,a), (n,p), (n,y) a Stépeni (n,f).

Reakce typu (n,a) je reakce, pii niz je neutron pohlcen jadrem a emituje ¢astici alfa.

Pfi reakei typu (n,p) je jadrem pohlcen neutron a emituje proton.

Pruzny rozptyl je reakce typu (n,n), dochdzi pifi ni k ndrazu &astice do ter€ového jadra
a vzajemnému prerozdéleni kinetické energie. Soucet energii pred sraZkou je roven souctu energii
po srazce.

Nepruzny rozptyl je reakce typu (n,n). Pfi narazu Castice do terCového jadra dochazi ke zméné
vnitini energie jadra. Dopadajici Castice se na nesmirn¢ kratky okamzik stdva soucasti jadra.
Castice je pak jadrem emitovana, energeticky stav jadra se zvysi, ale jeho sloZeni se nezméni.
Jadro je excitované a piebytecnd energie se vyzaii v podobé fotond.
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Radiacni zachyt je reakce typu (n,y). Neutron je pii ni pohlcen jadrem a vznikd tak izotop
s 0 jednotku vyssim nukleonovym ¢islem. Takto vzniklé jadro byva vétSinou nestabilni
a prodélava nasledné radioaktivni pfemény.

Stépeni jader je hlavni jaderna reakce, pfi niz se v reaktoru uvoliiuje tepelna energie. Neutron je
pohlcen tézkym jadrem a vyvola jeho nestabilitu. To potom vede ke vzniku dvou nebo vice
novych jader (odstépki) a také novych volnych tzv. okamzitych neutronti (asi 2,43 pfi Stépeni
2y a 2,87 pii $tdpeni “°Pu [9]). Odstépky maji piili§ vysoky pomér poétu neutrond a protoni
Vv jadre, jsou tedy nestabilni a podléhaji dalSim pfeméndm, pifi nichz se uvoliuji dalsi neutrony;
oznaCujeme je jako zpozdéné. Jedna generace neutronil je potom souhrn vsSech okamzitych
a zpozdénych neutronti. Délka pfeménovych fad byva riizna, primérné odstépek projde tiemi
preménovymi stadii, nez vznikne stabilni jadro. Pii §t€pné reakci vznikaji nejcastéji dva produkty
s nukleonovym ¢islem okolo hodnoty 95 a 140, jak je znazornéno na obr. Obr. 3-1 Vytézek
produktu $tépeni v zavislosti na nukleonovém ¢isle [9].
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Obr. 3-1 Wytezek produktii Stépent v zavislosti na nukleonovém cisle.

V tab. 3-2 jsou uvedeny hodnoty energii, které jsou uvoliiovany v jednotlivych stadiich $tépeni.

Tab. 3-1 Rozdéleni energie stépeni [7]

Uvolnéna

Forma uvolnéné energie ]
g energie [MeV]

kinetickd energie odstépki 168 +5
1;:11;‘;1(;111(3 energie okamzitych 5401
energie okamzitého gama zareni 5+1
energie piemény beta 7+1
energie pfemény gama 6+1
energie neutrina 10

celkem 201 £6
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Fragmenty Stépeni jsou zpomaleny v tésné blizkosti rozstépeného jadra, proto je prevazna Cast
kinetické energie ze Stépeni pfeménéna v energii tepelnou jiz v palivu (asi 90 %). Okamzité
neutrony jsou zpomaleny v moderatoru, ¢imz je na teplo pifeménéno (4 az 5) % z celkové energie
ze Stépeni. Kvili vysoké pronikavosti neutrin neni mozné jejich energii vyuzit, proto je energie
neutrin povazovana za ztratu. Potom celkova vyuzitelna energie, ziskana ze st€peni jednoho jadra
50 je piiblizng 190 MeV.

Nyni se jesté vratime k okamzitym a zpozdénym neutronlim. Okamzité neutrony se uvoliluji asi
10*s po Stépeni a jejich stiedni doba zivota se pohybuje mezi (10'5 a 10'3) s. Zpozdéné neutrony
ruznych izotopt se potom obvykle rozd¢luji do 6 skupin viz (tab. 3-3).

Tab. 3-2 Charakteristické viastnosti zpozdénych neutronii pro *°U [9]

skupina | wvytézek .100 | pfeménova konstanta | poloCas pfemény stfedni doba
[%0] i [1/s] [s] zivota |; [s]
1 0,034 3,87 0,2 0,3
2 0,096 1,40 0,5 0,7
3 0,282 0,31 2,2 2,5
4 0,136 0,115 6,1 7,0
5 0,147 0,0317 21,8 32,0
6 0,021 0,0127 54,5 80,0

3.2 Multiplikac¢ni Cinitel a rovnice ¢tyr Ciniteli

Pocet neutronil jedné generace v jednotce objemu udava veli¢ina n, zvand hustota poc¢tu neutrontl.
Pomoci ni a stiedni rychlosti neutronil v, miizeme stanovit hustotu neutronového toku ¢
@ =nv. (3.3)

Hustota neutronového toku je skalarni veli¢ina vyjadiuje soucet vSech drah, které neutrony
projdou Vv jednotce objemu za jednotku ¢asu.

Multiplika¢ni ¢initel nebo také soucinitel nasobeni umoznuje jednodusSe charakterizovat stav
probihajici §t€pné jaderné reakce. Stanovime jej jako podil poctu neutronti dvou po sobé jdoucich
generaci Nj.y a n;

k=

— (3.4)

Dale mizeme sledovat relativni ptirtistek poctu neutrond. Oznacime jej jako piebytek soucinitele
nasobeni Ak
Ak =k — 1. (3.5)
Miru odklonu reaktoru od kritického stavu (viz nize) charakterizuje veli¢ina reaktivita p,
vyjadiujeme ji v procentech
k-1
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Podle hodnoty multiplikacniho Cinitele, jeho prebytku, popfipad¢ reaktivity mizeme rozliSit tii
stavy jaderné¢ho reaktoru.

k<1, 4k <0, p < 0 rektor je podkriticky. Pocet neutroni v kazdé nasledujici generaci klesa,
Stépna fetézova reakce ustava, klesa vykon reaktoru. Uplatituje se zejména pii odstavovani
reaktoru nebo pii snizovani jeho vykonu.

k=1, 4k = 0, p = 0 rektor je kriticky. Pocet neutronti je v kazdé nasledujici generaci stejny,
Stépnd fetézova reakce se udrzuje konstantni. V tomto stavu se reaktor nachdzi v bézném
provozu.

k>1, 4k > 0, p > 0 rektor je nadkriticky. Pocet neutronti v kazdé nasledujici generaci roste,
Stépnd tetézova reakce se rozviji, nartistd vykon reaktoru. V tomto stavu se reaktor nachazi pfi
spousténi po odstavce a zvySovani vykonu. Neni pfipustné tento stav trvale udrzovat.

Pocet neutronti v dané generaci zavisi na n€kolika podminkach, vztah mezi t€émito podminkami
a multiplikaénim Cinitelem se nazyva vzorec Ctyf Cinitelli. Pro nekonecnou ndsobici soustavu
plati

ke = nepf, (3.7)

kde # je regenera¢ni faktor, ¢ je soucinitel nasobeni rychlymi neutrony, p je pravdépodobnost
uniku rezonan¢nimu zachytu a f je soucinitel vyuziti tepelnych neutronti. V praxi samoziejmé
nekonecné velkou nasobici soustavu nemame, proto musime vztah (3.7) rozsifit o dalsi dva
souCinitele. Prvni bude vyjadiovat pravdépodobnost, Ze neutrony neuniknou ze soustavy béhem
zpomalovani, znaime jej A1 a druhy je potom pravdépodobnost, Ze neutrony ze soustavy
neuniknou béhem diflze, tento soucinitel zna¢ime A,. Zahrnutim téchto soucinitelii ziskame
vztah pro vypocet multiplikaéniho koeficientu ke pro soustavu s konecnymi rozméry, kde
uvazujeme 1 Unik neutrond
kep = ka1 Ay = nepf Ay A, (3.8)

Regeneracni faktor n udava stfedni pocet novych rychlych neutront, které se uvolni ze Stépeni
zpiisobeného jednim tepelnym neutronem

2y
n=v-L (3.9
2a
Z rozstépeného jadra se uvolni v neutronti. Veli¢ina v se nazyva stfedni pocet neutroni. Hodnota
regeneracniho faktoru nezavisi na geometrickém uspotadani aktivni zony, ale je zavisla pouze na

jadernych vlastnostech paliva. Pro **U je 5 asi 2,07.

Soucinitel nasobeni rychlymi neutrony & je definovdn jako pomér stfedniho poctu rychlych
neutrontl, které vznikly ze $tépeni neutrony vSech energii, k sttednimu poctu neutrontt vzniklych
ze §tdpeni, které bylo zpiisobeno pouze tepelnymi neutrony. Rychlé neutrony mohou 2°U stépit
také, ale ve srovnani se St€penim izotopu 28y, je Stépeni 25y rychlymi neutrony zanedbatelné.
Muzeme tedy fici, Ze ¢ zvySuje hodnotu Ker 0 neutrony vzniklé ze Sté€peni 238, Pravdépodobnost,
ze rychly neutron narazi na jadro 281 a rozs§tépi jej zavisi na rozméru palivového elementu, ¢im
del3i je dréha neutronu v tomto elementu, tim je vétsi i pravdépodobnost, Ze dojde ke $tépeni. Cili
zvétSeni soucinitele ¢ miZzeme dosdhnout zvEétSovanim palivového tyce, nebo také zhustovanim
palivové miize. V hustsi palivové miizi jsou palivové tyCe blize u sebe a neutrony tak mohou
pronikat 1 do sousednich ty¢i. Soucinitel ¢ je tedy zavisly i na geometrickém uspotadani aktivni
z6ny a U lehkovodniho reaktoru s obohacenym palivem se jeho hodnota pohybuje okolo 1,15.

Pravdépodobnost uniku rezonan¢nimu zachytu p vyjadiuje podil poc¢tu rychlych neutronti, které
béhem svého zpomalovani proily rezonanéni oblasti “*®*U ku celkovému poétu viech rychlych
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neutront. Pravdépodobnost, Ze tyto neutrony uniknou je tim vys$i, ¢im déle se pohybuji
Vv moderatoru. Z toho miizeme vyvodit, ze ¢im tid$i bude palivova mfiz, tim vice neutrond projde
rezonanéni oblasti 2®U bez pohlceni. U lehkovodniho reaktoru je hodnota p piiblizné 0,8.

Soucinitel vyuziti tepelnych neutrond f udava pocet tepelnych neutroni pohlcenych v palivu
k celkovému poctu pohlcenych tepelnych neutronti. V tomto ptipadé naopak plati, Ze ¢im déle se
bude neutron pohybovat v moderatoru, tim je vétsi pravdépodobnost, Zze jim bude pohlcen
a nezpusobi tak dalsi St€peni. Soucinitel vyuziti tepelnych neutroni klesa s rostoucim krokem
palivové miize.

Soucinitelé 4; a A, zavisi na konstrukei aktivni zony.

Protoze soucinitel ¢ a f zavisi na druhu moderatoru a kroku palivové miize a mizeme o¢ekavat,
ze existuje maximalni hodnota jejich soucinu praveé v zavislosti na druhu moderatoru a rozméru
a. Jinak feceno, existuje optimalni mnozstvi moderatoru viici palivu, kdy multiplika¢ni koeficient

A

vykazuje nejvysssi hodnoty.

T
p-f
1
p
f
p-f
Aopt a—

Obr. 3-2 Optimalni krok palivové mrize

U téZkovodnich reaktorit bude optimalni palivova mfiz velmi fidka, protoZe té¢Zka voda je dobry
moderator, u reaktoru s grafitovym moderdtorem bude miiz také ftidkd, ale hustSi nez
u téZzkovodniho rektoru. U téchto reaktorit vychazi optimalni krok obvykle 200 az 250 mm.
Optimalni palivova miiz u lehkovodnich reaktori bude miiz velmi husta, protoze lehka voda
velmi zpomaluje rychlé neutrony a silné zachycuje pomalé neutrony. Optimalni krok mitize
palivovych ty¢i tlakovodnich reaktorti byva okolo 12 mm.
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4 POPIS AKTIVNI ZONY TLAKOVODNIHO REAKTORU
VVER-440

Tlakovodni reaktor VVER-440 (vodo-vodjanoj energetiCeskij reaktor) patii do druhé
generace reaktord typu VVER. Do prvni generace fadime reaktory jadernych elektraren
s elektrickym vykonem 210 MW a 365 MW, do tfeti generace potom fadime reaktory
s elektrickym vykonem 1000 MW.

Cislice ve zkratce VVER-440 udava hodnotu nominalniho projektovaného elektrického vykonu
bloku, ktery odpovida 1375 MW tepelného vykonu. V soucasné¢ dobé na EDU probiha projekt
Vyuziti projektovych rezerv, v ramci kterého je zvySovan elektricky i tepelny vykon bloku na
hodnoty 500 MW, respektive 1444 MW tepelného vykonu, coz mé za nésledek zvySeni ucinnosti
elektrarny z ptivodnich 32,71 % na 34,63 %.

Obr. 4-1 Reaktorova nadoba reaktoru VVER-440 (1 — téleso tlakové nadoby reaktoru, 2 - Sachta
reaktoru, 3 - dno Sachty reaktoru, 4 - kos aktivni zény, 5 — aktivni zona, 6 - blok ochrannych trub,
7 — horni blok, 8 — volnd priruba, 9 - svorniky vika, 10 — pohony regulacnich palivovych c¢lankii,
11- spojovaci ty¢, 12 — regulacni clanek)
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Reaktor VVER-440 je reaktor chlazeny a moderovany lehkou vodou vysokého tlaku. Diky tomu
nedochazi v aktivni zon¢€ k varu chladiva. Reaktorova nadoba (Obr. 4-1) je sloZena ze tii Casti:
valcového télesa tlakové nadoby, polokulového vika a volné ptiruby. Téleso tlakové nadoby je
svafeno z elipsoidického dna, ze tii hladkych kovanych prstencti, ze dvou hrdlovych prstenct
S 12 hrdlovymi natrubky pro 6 chladicich smycek a jednoho zesileného piirubového prstence. Na
viku se potom nachédzi pouzdra elektromechanickych pohonti systému fizeni a ochran. Aktivni
zo6na je umisténa v dolni polovin¢ tlakové nadoby reaktoru (Obr. 4-1).

Aktivni zéna (AZ) je jadrem reaktoru (Obr. 4-2). Obsahuje $tépné a mnozivé materialy,
moderator, chladivo, regula¢ni orginy, nezbytné Kkonstrukéni soucasti  (obr. 4-3)
a vnitroreaktorova meéfici ¢idla. Aktivni zéna jaderného reaktoru VVER-440 se skladd z 349
palivovych ¢lanka rozlozenych srozte¢i 147 mm. 312 palivovych ¢lankt je pevnych, 37 je
vertikdlné pohyblivych tzv. havarijnich a regulacnich ¢lankti (HRK), které slouzi k zajisténi
regulacni ochrany, regulaci a kompenzaci reaktivity v reaktoru [6].
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Obr. 4-2 Pricny rez reaktorem VVER-440 (1 — palivovy clanek, 2 - regulacni clanek, 3 - kanal
meéreni teplot, 4 - kanal meéreni priitoku, 5 - kanal méreni neutronového toku, 6 - snimac tlakové
ztraty v aktivni zoné, 7 - blok ochrannych trub, 8 - vstupni hrdla, 9 - vystupni hrdla, 10 - konzoly
vedeni nosného vdlce aktivni zony)

Palivovy clanek je zakladni jednotkou aktivni zony. Nosnou casti je Sestiboky plast ¢lanku
s hlavici a koncovkou. Palivovy ¢lanek je slozen ze 126 palivovych ty¢i (Obr. 4-4) uspotadanych
do trojuhelnikové mtize s rozteci 12,2 mm. Tato roztec€ je po vySce zajiStovana deseti distanénimi
miizkami. Palivové tyCe jsou upevnény ve spodni miizce, ktera je pevné spjata s koncovkou.
Horni miizkou prochazeji posuvng, kvuli rozdilné teplotni roztaznosti ¢lanku a tyce. V hlavici
Clanku je zabudovano Sest odpruzenych kolikt, které slouzi Kkulozeni palivového ¢lanku
V reaktoru. B&hem normalniho provozovani reaktoru nejsou palivové clanky vertikalné
pohyblivé.
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Obr. 4-3 Konstrukcni soucdsti kose AZ rektoru VVER-440 (1 — nosna deska, 2 — valcovy plast,
3 —zabrouseny pas, 4 — klin, 5 — kovany zlab, 6 — tvarovany segment, 7 — zachytny otvor pro
transport)

Havarijni a regulaéni ¢lanky (HRK) jsou béhem provozovani reaktoru vertikalné pohyblivé
a skladaji se ze dvou ¢asti. Dolni ¢ast €lanku je podobna palivovému c¢lanku, horni ¢ast je
absorpéni a obsahuje vloZzku z borové oceli, kterd obsahuje dvé hmotnostni procenta boru.
Regulace témito ¢lanky se provadi vysouvanim palivove ¢asti ¢lanku do prostoru pod aktivni
zOnou, coz je spojeno se zasouvanim absorbatoru hloubé&ji do aktivni zény. Spodni Cést
regulatniho c¢lanku je opatfena tlumicim zafizenim, které zmirfiuje pohyb clanku pfi
bezpecnostnim odstaveni reaktoru. Havarijni a regulaéni ¢lanky reaktoru VVER-440 jsou
univerzalni, slouzi tedy jak k regulaci reaktoru, tak i ke kompenzaci ptebytecné reaktivity
a k havarijnimu odstaveni reaktoru [6]. Jsou rozd€leny do celkem 6 skupin, pfi¢emz 1. az 5.
skupina €lankl plni funkci bezpecnostni, posledni 6. skupina havarijnich a regulacnich ¢lankt
(HRK-6) je urcena k regulaci reaktoru a dale také s ostatnimi skupinami plni bezpecnostni funkci.

V palivové ty¢i se potom nachazi samotné palivo. Stépnym materialem reaktoru VVER-440 je
sp€kany oxid uranicity. Je slisovan do pelet o priméru 7,55 mm a vySce 10 mm. Uprostied pelety
se nachazi otvor o priméru 1,5 mm slouzici ke kompenzaci objemovych zmén, k hromadéni
plynnych produkti a ke sniZeni tepelného naméhani stfedu pelety. VySka palivového sloupce
V ty¢i je 2480 mm a mezera mezi sténou tyCe a palivovym sloupcem je v priméru 0,1 mm, tato
vzdalenost se vSak béhem provozu méni. Pii dosazeni teploty 2750 °C dochazi k taveni UO,.
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Obr. 4-4 Palivovy c¢lanek a palivova cast regulacniho ¢lanku reaktoru VVER-440 (1 — odpruzené
koliky, 2 — hlavice ¢lanku, 3 — centralni trubka, 4 — horni distancni mrizka, 5 — palivova ty¢, 6 —
Sestihranny plast clanku, 7 — distancni mrizka, 8 — spodni upeviiovaci mrizka, 9 —koncovka, 10 -
stiedici cep, 11 — perforovany kuzel, 12 — Sestihranny plast, 13 — absorpcni viozka z borové

oceli, 14 — spojka, 15 — palivovy clanek, 16 — usmérnovaci trubka.)
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Obr. 4-5 Palivova ty¢ reaktoru VVER-440 (1 — peleta z UO2, 2 — poviakova trubka, 3 - horni
koncovka, 4 — dolni koncovka, 5 — distancni pruZina, 6 — pritlacnd desticka.)
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5 SPOUSTENI REAKTORU

5.1 Fyzikalni spousténi

Zacatek fyzikalniho spousténi je spojen se zahdjenim zavdzeni Cerstvého paliva do kose
aktivni zony. Fyzikalni spousténi se tedy provadi pouze jednou, a to pii prvnim uvadéni bloku do
provozu a pak jen v pfipadech, ze bylo nutné vyvézt vSechno palivo z aktivni zony. Soucasti
fyzikalniho spousténi jsou fyzikalni testy, kterymi se experimentalné oveiuji neutronove-
fyzikdlni charakteristiky aktivni zony, které jsou nezbytné pro fizeni jaderného reaktoru
a zachovani jeho bezpeénosti. Cas realizace téchto testdl zpravidla nepiekroéi 24 hodin. Fyzikalni
spousténi probiha pfi tzv. nulovém vykonu reaktoru, kdy chladivo je$té neni ohfivano teplem,
uvolnénym ze $té€pné fetézové reakce. Tento stav odpovida reaktoru na vykonu (10° az 10‘3) %
z jeho jmenovitého tepelného vykonu Py, stfedni teplota chladiva v primarnim okruhu jaderného
bloku je vétsi nez 190 °C a tlak chladiva v primarnim okruhu je vétsi nez 8,3 MPa. Pii fyzikalnim
spousténi reaktoru typu VVER-440 se obecné provadi nasledujici testy: [13]

1. prvni uvedeni reaktoru do kritického stavu,

2. kontrola spojeni pohont s regula¢nimi ¢lanky,

3. kontrola symetrie zavezeni aktivni zony,

4. meéfeni diferencidlni a integralni €innosti skupin regulacnich €lankt a u€innosti kyseliny
borité pfi teploté 200 °C,

5. meéfeni teplotniho a tlakového koeficientu reaktivity pii ohfevu primarniho okruhu na
jmenovitou teplotu (260 °C)

6. méfeni efektivnosti havarijnich ochran a efektivnosti skupin regulacnich ¢lanki metodou
padu pfi jmenovité teploté,

7. méfeni UCinnosti kyseliny borité a diferencidlni a integralni G¢innosti skupin regulacnich
¢lank pf1 nominalni teploté,

8. méfeni tepelnych ztrat a tepelné kapacity primarniho okruhu,

9. kalibrace pftistrojii pro méfeni hustoty neutronového toku do vykonu 1 % Py,

10. méteni vykonového koeficientu reaktivity do vykonu 1 % Pi,.

Pro kaZzdy jednotlivy test jsou stanovena kritéria, kterd musi byt splnéna. Proto je kazdy test
peclivé vyhodnocovén a s témito kritérii srovnavan. V piipadé, Ze dojde k nesplnéni néjakého
kritéria, je nutné provést odstranéni zdvad a provést nadpravna opateni, nasledné se potom test
opakuje. Pokud 1 vysledky z opakovaného testu nesplni predepsana kritéria je nutné prerusSit
spousténi a dalsi postup konzultovat s SUJB.

5.2 Energetické spousténi

Po uspésné provedeném a kladné vyhodnoceném fyzikdlnim spousténi se zahajuje
energetické spousténi. Jeho cilem je vyvést blok jaderné elektrarny na jmenovity vykon. Oproti
fyzikdlnimu spousténi se energetické spousténi provadi po kazdém odstaveni bloku. Dosahovani
jmenovitého vykonu bloku jaderné elektrarny probiha postupné po sedmi vykonovych hladinach
a sice: 5%, 20 %, 35 %, 55 %, 75 %, 90 % a 100 % z P,.. Na téchto hladinach se provadi rtizné
fyzikalni testy a také zkousky na jednotlivych dil¢ich zatfizenich, které maji za cil provéfit Cinnost
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celého bloku pfi praci na vykonu, dale urc¢it chovani zafizeni pfi normalnich, pfechodovych a
havarijnich stavech a urcit teplotechnické charakteristiky aktivni zony. Energetické spousténi trva
standardné 3 az 4 dny. V pfipad¢ inovace zafizeni bloku se dopliuji dalsi testy, které mohou
proces prodlouzit az na 3 tydny [13].

5.3 Koeficienty reaktivity

Koeficient reaktivity reaktoru je obecné¢ definovan jako zména reaktivity reaktoru pfi
jednotkové zméné hodnoty nékterého jeho parametru a ostatnich parametrech nezménénych.

Teplotni koeficient reaktivity chladiva u reaktoru VVER 440 velkou mérou pfispiva
k bezpecnosti. Zvyseni teploty chladiva vede ke zmenseni hustoty vody, a tedy ke snizeni poctu
jader vodiku v jednotce objemu, neutrony se potom hiife zpomaluji. Neutrony i jadra chladiva se
pohybuji rychleji, maji veétsi energii a pravdépodobnost Stépeni 2y je pii vetsi energii neutronu
mensi. Snizenim hustoty vody se snizi i hustota H3BO3 a tedy i zachyt neutronti na boru a také
pravdépodobnost zachytu na prvcich pokryti je nizsi.

Vykonovy koeficient reaktivity je v podstaté teplotnim koeficientem reaktivity paliva, protoze je
zpusoben zvySenim jeho teploty. Ke zméné teploty paliva mize dojit v disledku zmény vykonu
reaktoru nebo zmény teploty chladiva bez zmény vykonu. ZvySenim teploty paliva dojde
k rozsifeni rezonanéniho pasma ?*®U, pravdépodobnost zachytu neutrond v tomto pasmu je vyssi.
Dilezitou bezpecnostni podminkou pro provoz reaktoru VVER 440 je, aby soucet teplotniho
koeficientu reaktivity chladiva a paliva byl zaporny, coz ma potom V praxi pozitivni vyznam,
protoze reaktor sam reguluje vnosy kladné reaktivity.

Tlakovy koeficient reaktivity je kladny, jeho velikost je vSak mald, protoze je voda maélo
stlacitelna.

Koeficient reaktivity kyseliny borité je zaporny a v pribéhu provozu reaktoru mezi dvéma
odstavkami klesa.

Koeficient reaktivity stacionarnich otrav reaktoru je taktéz zédporny a je prakticky neménny po
celou dobu provozu reaktoru mezi dvéma odstavkami.

5.4 Otrava reaktoru

Stépenim jader 25y vznikaji také jadra s velkou schopnosti pohlcovat neutrony. Po najeti
reaktoru na jmenovity vykon se koncentrace téchto jader ustdli, tomuto jevu potom fikame
staciondrni otrava. V n€kolika hodinach po skokové zméné vykonu se projevuji tzv. nestacionarni
otravy, které sice trvaji pouze omezenou dobu, ale mohou vazat t¢émét dvojnasobek reaktivity nez
otravy stacionarni. Mezi jadra, kterd zptsobuji otravy, patfi zejména ***Xe a 1**Sm, podle nich
potom rozliSujeme xenonovou respektive samariovou otravu.
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6 REALIZACE FYZIKALNICH TESTU V PODMINKACH EDU

6.1 Provozni rezimy bloku

Blok jaderné¢ho reaktoru se na zakladé¢ dilezitych technologickych a fyzikalnich parametrt
mize nachazet v jednom ze sedmi rezimi. Popis jednotlivych rezimu je obsazen v Limitech
a podminkach bezpeéného provozu (LaP) [14]. Rezimy jsou jednozna¢né uréeny hodnotami
danych parametrt, jak ukazuje Tab. 6-1. Zluté jsou vyznadeny tzv. dominantni parametry, které
jsou urcujici pro prechod mezi jednotlivymi rezimy. V nasledujicim vyctu jsou uvedeny
charakteristické stavy parametri pro dané reZimy a ¢im se li$i od reZimu ptechéazejiciho.

Rezim I - provoz na vykonu

Je charakterizovan tim, ze vykon reaktoru je vétsi nez 2 % z vykonu nominalniho, reaktivita je
veétsi nez -1 % a stiedni teplota chladiva v primarnim okruhu je vétsi nez 250 °C. Na tyto
podminky jsou projektovany vSechny regulace bloku.

Rezim 2 — nevykonovy provoz

Vykon reaktoru je roven nebo mensi nez 2 % z vykonu nomindlniho, reaktivita je rovna nebo
veétsi nez -1 %, stfedni teplota v primarnim okruhu je vétsi nez 190 °C a tlak chladiva je vétsi nez
8,3 MPa. V tomto reZzimu se blok nachazi, kdyZ je nutné provadét opravy nebo zdsahy do
technologie, které nelze provést v piipadé provozu bloku vrezimu 1, reaktor je vSak stale
kriticky. Doba setrvani v tomto rezimu je omezena na 72 hodin, v piipad¢ jejiho piekroceni je
nutné prevést blok do rezimu 1 nebo 3. V rezimu 2 se realizuji fyzikalni testy.

Rezim 3 — horka rezerva

Vykon reaktoru odpovida zbytkovému vykonu aktivni zony, reaktivita je mensi nez -1 %, reaktor
je podkriticky a tlak v primarnim okruhu je vétsi nez atmosféricky. Ptipady, pfi nichz se reaktor
nachazi v rezimu 3 jsou nasledujici: ptiprava na dosahovani kritického stavu nebo pfi pfipravé na
vychlazovani bloku, provadéni Cinnosti predepsanych pro reZzim 3 nebo po zasahu havarijni
ochrany.

Rezim 4 — polohorka rezerva

Oproti rezimu 3 je teplota chladiva primarniho okruhu je niz§i, ale soucasné¢ musi byt spole¢né
s teplotou kovu tlakové nadoby vyssi nez teplota kiehkého lomu tlakové nadoby reaktoru.

Rezim 5 — odstaveni s dochlazovanim primarniho okruhu.

Stiedni teplota chladiva primarniho okruhu nebo teplota kovu tlakové nadoby je niz$i nez teplota
kiehkého lomu tlakové nddoby reaktoru.

RezZim 6 — odstaveni s roztésnenim primdrniho okruhu.

V tomto rezimu se blok nachdzi, pokud je odstaven pro provedeni oprav a kontrol na zatizeni
primarniho okruhu, pro provedeni vymény paliva nebo je odstaven v abnormalnich
a mimoradnych stavech.

RezZim 7 — vyvezeni paliva a aktivni zony
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V tomto rezimu jsou z aktivni zony vyvezeny vSechny palivové ¢lanky. Prechod do rezimu 6
potom souvisi se zavezenim prvniho palivového ¢lanku [14].

Tab. 6-1 Provozni rezimy bloku [14]

Rezim Nazev rezimu Vykon reaktoru | Reaktivita Teplota Tlak
[% Pp] p [%] ti.o. trars thys [°CT | Pro. [MP4]
1 Provoz na vykonu >2 >-1 tro. > 250 Pro. > 8,3
Nevykonovy provoz
2 ) <2 >-1 tio. > 190 Pro.> 8,3
tr = 72 hodin
3 Horka rezerva Zbytkovy vykon <-1 t1.o. > tigo Pr.o. > Patm
(*1) tio. >tk
4 Polohorka rezerva | Zbytkovy vykon <-1 A Pr.o. > Patm
trnr =tk
(*1) tio. < tL
Odstaveni A
<- >
° s dochlazenim 1.0 Zbytkovy vykon 1 NEBO P, = et
trnr < Tk
Odstaveni ., Pro. = Patm
Zbytk k <-1 <1
6 s roztésnénim 1.0 | 20Ytkovy vykon ths < 100 (*2)
i pali . . .
7 Vyvezpmr pz} va Aktivni z6na neobsahuje palivo
z aktivni zony
Legenda:
tio Stiedni teplota chladiva primarniho okruhu.
traw - Teplota tlakové nadoby reaktoru (bereme teplotu nizsi ze dvou méteni).
tuvs  Teplota chladiva v horkych vétvich.
kL Teplota kiehkého lomu tlakové nadoby reaktoru.
Teplota chladiva v horkych vétvich cirkulacnich smy¢ek, pfi niZ dochézi k aktivaci /
tigo  deaktivaci technickych prostiedki pro zajisténi bezpe€nosti.
Pr.o. Tlak v primarnim okruhu.
TR Maximalni povolena doba setrvani v rezimu 2.
(*1) Pti dochlazovani bloku v rezimu pfirozené cirkulace se podminka pro vztah teploty
chladiva k hodnoté Tk vztahuje na nejnizsi vstupni teplotu chladiva do reaktoru .
(*2)  Atmosféricky tlak je zabezpecen otevienim odvzdusnéni reaktoru.
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6.2 Obecné naleZitosti fyzikalnich testi

Vsechny provadéné fyzikalni testy na Jaderné elektrarn¢ Dukovany musi byt v souladu
s provoznim predpisem POI1A. Mimo konkrétnich postupti jsou vtomto dokumentu také
obsazena dulezita organizacni, technickd a bezpecnostni opatfeni. Vedoucim testu je provozni
fyzik, ktery je po dobu spousténi bloku soucasti smény, je pfitomen na blokové dozorné
a veSkery prub¢h testu zaznamenéava do provozniho deniku. Pro vSechny fyzikalni testy jsou dany
obecné body, které se poté v kazdém testu zpiesnuji [15]:

1. Cil testu popisuje, co je tieba testem ovérit.

1. Organizacni a bezpecnostni opatieni mimo jiné vymezuji odpovédnosti osob.

2. Vychozi stav uvadi stav bloku, tolerance a podminky, které musi byt pfed zapocetim testu

splnény. Eventudln¢ jsou vtomto bodu uvedeny postupy, jakymi lze tohoto stavu
dosahnout.

3. Postup testu jsou samotné manipulace, které se musi provést, aby bylo dosazeno cile
testu. V tomto bod¢ se popisuji i o¢ekdvané odezvy na jednotlivé ¢innosti.

N

Konecny stav uvadi idedlni stav bloku po ukonceni testu a pfijatelné tolerance.

4. Kritéria hodnoceni testu jsou predem stanovené parametry a tolerance, kterych musi byt
testem dosazeno. Déle sem patii omezeni a odezvy zkouSeného zafizeni. Tato kritéria se
dale déli na:

a. kritéria bezpecnostni,

b. kritéria prijatelnosti.
Kazdy test obsahuje stru¢ny, ale ptesny popis danych typi kritérii hodnoceni. V ptipade¢,
Ze pro test neni néktery typ kritéria hodnoceni pfedepsany, byva i tato skutecnost uvedena.

Pokud nastane situace, ze nékteré kritérium hodnoceni testu neni splnéno, musi vedouci testu
o této skuteCnosti informovat vedouciho reaktorového bloku, vedouciho odboru reaktorové
fyziky a také spravce zafizeni, na kterém byl pfislusny test provazen. Tyto osoby, pfipadné i dalsi
pfizvani specialisté, vyhodnoti pfic¢iny nesplnéni kritéria a navrhnou opatfeni k odstranéni zavad.
Po provedeni téchto opatieni se v nckterych ptipadech test opakuje, a pokud neni ani toto
opakovani Gispé$né je nutné dalsi postup konzultovat v SUIB a do té doby nesmi reaktor piejit do
rezimu 1 viz. kap. 6.1.

Provedeni a vyhodnoceni fyzikélnich testll se protokolarné zpracovava. Protokoly z fyzikalnich
testll, provadénych v rezimu 2 a niz§im pii opakovaném spousténi reaktoru po vymeéne paliva, se
na SUJB dokladaji vzdy pied tim, neZ je reaktor uveden do rezimu 1. Kone&né hodnoceni
fyzikalnich testti se SUJB predklada nejpozdéji do jednoho mésice od ukonéeni spousténi.

Mezi bezpecnostni opatieni patii zakaz provadéni test, pokud jsou vypnuty nebo nespravné
nastaveny ochranné systémy. Nesmi se také provadet operace nad ramec testu, které by vedly ke
zméndm parametrd primarniho nebo sekundarniho okruhu jaderné elektrarny. V ptipadég, ze stav
jaderného zatizeni neni shodny se stavem, ktery je predepsan v konkrétnim testu, je zapotiebi:

1. okamzité zastavit a prerusit vnos kladné reaktivity,
2. prerusit provadeéni testu,

3. jaderné zafizeni navratit do bezpe¢ného a kontrolovatelného stavu.
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Pokud je toto zajisténo a zdvada odstranéna je mozné v testu pokracovat nebo jej opakovat.
Perioda reaktoru v pribéhu fyzikalnich testti nesmi klesnout pod hodnotu 100 s. Vykon reaktoru
nesmi piekrocit hodnotu 1,8 % Py,

Technicky fyzikalni testy zaopatiuje analyticky a méftici systém (ANMS). Tento systém slouzi ke
snimani a archivaci dat, jeho soucasti jsou seznamy métenych parametra, které jsou dualezité pro
vyhodnocovani konkrétnich testli. Vyhodnoceni testii je provadéno pomoci vyhodnocovaci ¢asti
sytému ANMS.

V prabéhu spousténi bloku je nutné kontrolovat stav chladiva primarniho okruhu. Kontrolni
vzorky jsou odebrany v nékolika vyznamnych okamzicich béhem spousténi a sice:

- Po stabilizaci kritického stavu po dosazeni minimalniho kontrolovatelného vykonu.
- Po vyrovnani koncentrace H3BO3 mezi primarnim okruhem a kompenzéatorem objemu.

- Pfed zah4jenim jakéhokoliv testu, pokud byla pfed jeho zahajenim zménéna koncentrace
H3BO:s.

-V prib¢hu testu se provadi odbéry, pokud je to uvedeno v daném postupu.

- Odbéry se provadi také pii specialnich pozadavcich.

Fyzikélni testy provadéné na Jaderné elektrarné Dukovany se déli na testy realizované na
vykonové hladin€ nad 2 % P,, kam patii méfeni teplotniho a vykonového koeficientu reaktivity
na nominalnim vykonu; a na testy realizované na vykonové hladiné¢ do 2 % P,, mezi které
fadime:

1. Dosahovani kritického stavu reaktoru na minimalnim kontrolovatelném vykonu
snizovanim koncentrace H3BO3 v chladivu primarniho okruhu.
Kontrola spojeni havarijnich a regula¢nich ¢lanki se svymi pohony.
Kontrola nastaveni vypoctu reaktivity v analytickém a méficim sytému (ANMS).

Dohftev chladiva primarniho okruhu na 260 °C.

o ~ WD

Meéfteni ucinnosti systému havarijnich a regulacnich ¢lankd (HRK) pfi odstaveni reaktoru
ochrannym systémem rychlého odstaveni reaktoru.

o

Meéteni ucinnosti HRK se zablokovanou kazetou pfi odstaveni reaktoru.
7. Meg¢fteni ucinnosti 6. skupiny HRK a u¢innosti H3BO3, méteni Gi€innosti vystielené HRK.

8. Me¢fteni ucinnosti 6. skupiny HRK a ucinnosti vystielené HRK, bez zmény koncentrace
H3BOs.

6.3 Dohrev chladiva primarniho okruhu na 260 °C

Cilem tohoto testu je dohiat chladivo v primarnim okruhu na teplotu (260 + 2) °C a ovéfit
vypoctenou hodnotu teplotniho koeficientu reaktivity chladiva primarniho okruhu v prib¢hu
dohfevu. Aby bylo splnéno bezpecnostni kritérium pro tento test je nutné, aby celkovy teplotni
koeficient reaktivity byl zaporny [16].

Béhem tohoto testu jsou stanoveny mimo obecnd organizacni a technickd opatieni také dvé
dodatecnd. Ohfev chladiva primarniho okruhu mizeme provadét maximalné o 15 °C za hodinu
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a maximalni vykon reaktoru v celém pribéhu nesmi piekrocit 1,8 % P,. Ve vychozim stavu pro
tento test je reaktor stabilizovan na vykonu (102 az 10™) % P,, stfedni teplota chladiva
V primarnim okruhu je ustdlend a nastaveni havarijnich ochran pro dany vykon odpovida
prislusnym provoznim ptedpisim. Postup ¢innosti u tohoto testu je pfesné¢ popsan v provoznim
piedpise PO11A - Fyzikalni testy [15].

Na zacatku tohoto testu je odebran kontrolni vzorek chladiva z primarniho okruhu. Pomoci
analytického a méficiho systému je zkontrolovana poloha havarijnich a regulacnich ¢lanka, dale
je zkontrolovano, zda je v analytickém a méficim systému odpovidajici sada kinetickych
parametrii a do tabulky jsou zaznamenany parametry vychoziho stavu bloku.

Poté se za¢ne postupné zvySovat vykon reaktoru na 0,5 % Py, to se provadi opatrné tak, aby
vykon nepiekrocil 1,8 % P,. Az se dosdhne pozadované hladiny vykonu, je spustén zdznam
meétfenych parametri na analytickém a vyhodnocovacim systému a nastavi se sledovani trendu
zmény stfedni teploty chladiva v primarnim okruhu na 20 minut. Déle je potieba snizit odbér pary
Z hlavniho parniho kolektoru na minimum, pficemz se neuzaviraji uplné vSechny odbéry tepla ze
strany sekundarniho okruhu. Pokud béhem dohievu chladiva na 260 °C dojde ke zméné trendu
nahievu, tak kompenzace tohoto jevu se provadi zménou odvodu tepla ze strany sekundéarniho
okruhu.

V prubéhu testu se provadi dalsi ¢innosti pro nab¢h bloku. Trend ndhfevu chladiva primarniho
okruhu je hlidan a v pfipad¢ potieby se provadi zmeény polohy havarijnich a regulacnich ¢lanku 6.
skupiny. Po kazdé takové zméné€ se musi opEt zaznamenat parametry. Jakmile je dosazena teplota
260 °C, tak je kvuli korektnimu ukon¢eni méfeni nutné povytahnout HRK-6 asi 0 10 mm.

Po ukonCeni méfeni je uloZzen zédznam na analytickém a méficim systému a podle situace se
upravuje vykonu reaktoru. Poté je jeSté potfeba tpravou odvodu pary z hlavniho parniho
kolektoru stabilizovat parametry primarniho okruhu a naposledy zaznamenat stav parametrii
bloku. V kone¢ném stavu je reaktor stabilizovan na vykonu asi 1,5 % P, stfedni teplota chladiva
primarniho okruhu je asi 260 °C a havarijni a regulacni ¢lanky 1. az 5. skupiny jsou na horni
koncové poloze a ¢lanky skupiny 6. jsou v poloze (2000 — 2500) mm. Dobra trvani tohoto testu je
asi 4 hodiny.

Nasledné se potom ovéetfuje hodnota teplotniho koeficientu reaktivity. Celkovy teplotni koeficient
reaktivity patii ke kliCovym bezpecnostnim parametriim, které ptimo ovliviiuji chovani reaktoru.
Jeho zapornost zarucuje inherentné samoregulacni vlastnosti reaktoru, a tedy stabilitu reaktoru
Vv kritickém stavu. Nepiijemnou skutecnosti je, Ze slozka celkového teplotniho koeficientu,
odpovidajici teplotnimu koeficientu od moderatoru, miZze pfi nulovém vykonu reaktoru v ur¢itém
rozsahu teplot ménit znaménko, a tak ovliviiovat 1 znaménko celkového koeficientu. Nasledkem
této skute¢nosti mohou byt hodnoty nachazejici se blizko nule, cozZ ma vliv i1 na spolehlivost jeho
uréeni vypoctem. Fyzikalni test Dohtev chladiva primarniho okruhu na 260 °C tedy slouzi také
jako podpora vypoctenych vysledkt, jako pfipadné upfesnéni vypoctové neurcitosti a soucasné
také na ovéfeni podminek, za kterych se hodnota celkového teplotniho koeficientu reaktivity
stava zapornou [16].

Pokud neni podminka zapornosti celkového teplotniho koeficientu reaktivity ve sledovaném
rozsahu teplot splnéna automaticky, zajistuje se jeji splnéni pomoci kombinace teploty chladiva
a polohy 6. skupiny havarijnich a regulacnich ¢lankd tak, aby pro kriticky stav reaktoru byl
celkovy teplotni koeficient reaktivity zaporny. Z tohoto divodu je nutné ur¢it maximalni polohu
HRK-6 pro teplotu dosahovani minimélniho kontrolovatelného vykonu a teplotu 260 °C, pii které
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je celkovy teplotni koeficient reaktivity bezpecné zaporny. Dalsi skuteCnosti, ke které je tfeba
ptihlizet, je, Ze toto bezpecnostni kritérium musi byt splnéné i s uvazovani chyby méfeni. Pti
malych zapornych hodnotach celkového teplotniho koeficientu reaktivity blizkych nule miize
dojit k tomu, ze pti uvazovani chyby méteni se zaporné znaménko zmeéni na kladné, coz odporuje
bezpecnostnimu kritériu. Znaménko muizeme bezpecné urcit pomoci jednoduchého zptisobu.
Vychozim stavem je stabilizovany kriticky stav. Pfi zméné teploty je znaménko uréené¢ smérem
pohybu regulacnich ¢lankut pti dosahnuti kone¢ného stabilniho kritického stavu [16].

Jinou metodou jak stanovit teplotni koeficient reaktivity chladiva priméarniho okruhu je
izotermalni metoda. Tato metoda je vyzadovana normami nékterych zemi naptiklad Slovenské
republiky [17]. Mimo to je pouzivana naptiklad v Jaderné elektrarné¢ Temelin v ramci fyzikalniho
testu M¢éfeni izotermického teplotniho koeficientu reaktivity. Vychozim stavem pro tento test je
reaktor v kritickém stavu, jehoz reaktivita je ustalend, teplota chladiva primarniho okruhu je
(278,6 £ 2) °C, tlak chladiva je (15,6 = 2) MPa a vykon reaktoru je (0,1 az 2,0) Pgs vykonu pro
fyzikalni testy. V prvni fazi tohoto testu se snizuje teplota primarniho okruhu asi o 2 °C rychlosti
4 az 8 °C/hod. Zmény reaktivity jsou kompenzovany 10. skupinou regulacnich organt (klastri)
a vykon je stale udrzovan na hladin€ (0,1 az 2,0) Pgs. Po sniZeni teploty je nutné na 10 az 15 min
stabilizovat parametry reaktoru. Po této dob¢ je zahdjen ohiev chladiva primarniho okruhu na
vychozi teplotu opét rychlosti 4 az 8 °C/hod. Konecny stav tohoto testu musi byt shodny se
stavem vychozim. Po dobu tohoto testu jsou zaznamenavany parametry reaktoru, jejich
predpokladany ¢asovy pribéh je zobrazen na Obr. 6-1. Z téchto hodnot je poté vypocitan teplotni
koeficient reaktivity pro teplotu (278,6 + 2)°C. Doba trvani toho testu se pohybuje mezi
7 az 10 hodinami [18].

p(t) ()

Obr. 6-1 Predpokladany casovy pritbéh reaktivity a teploty v pritbéhu testu méreni izotermického
teplotniho koeficientu reaktivity.

Aby bylo splnéno bezpecnostni kritérium pro tento test, tak musi byt teplotni koeficient reaktivity
chladiva v horkém stavu reaktoru pfi nulovém vykonu a vytazeni v§ech regulacnich organti mensi
nebo roven nule. Ve srovnani s testem Dohiev chladiva na 260 °C, kde je nutné ovéfit, Ze teplotni
koeficient reaktivity je zdporny v pribehu celého dohfevu, staci ovéfit, ze teplotni koeficient
reaktivity je mensi nebo roven nule pouze pro teplotu (278,6 + 2) °C. Z ¢asového hlediska je test

24

260 °C.
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7 SYSTEM ANMS

Analyticky nestandardni méfici systém (ANMS) slouzi ke snimani a archivaci signali,
potiebnych pro fizeni, vizualizaci a vyhodnoceni testti spousténi. Tento systém poskytuje [19]

- Pfipojeni k pocitacovému informacnimu systému pies datovou zasuvku externich
uzivatelli umisténou na blokové dozorné. Datova zasuvka zajist'uje on-line pienos dat pro
piipojeny pocita¢ systétmu ANMS.

- Sniméni dat, respektive pfenos signalti z pocitacového informacniho systému pies
standardni sitovou piipojku pomoci protokolu TCP/IP do systému ANMS.

- Archivaci vSech snimanych signalii po ¢as celého spousténi bloku.
- Rizeni testl spousténi a vizualizaci signald.

- Vyhodnoceni testli spousténi pomoci analytického nestandardniho vyhodnocovaciho
systtmu (ANVS). ANVS je podsysttm ANMS a obsahuje programy pro off-line
vyhodnocovani vSech fyzikélnich testi spousténi.

Dale obsahuje syst¢émové a kontrolni funkce. Mezi systémové funkce patii funkce pro nastaveni
kinetickych parametri, pro zpracovani neutronového toku pied vypoctem reaktivity, pro
stanoveni reaktivity, periody reaktoru, sttednich hodnot, trendt signalii a pro stanoveni polohy 6.
skupiny havarijnich a regulacnich ¢lankd.

Mezi kontrolni funkce potom patii monitorovani podkriticnosti reaktoru, stanoveni
pfedzpracovanych hodnot, stanoveni integralni Ucinnosti celého systému havarijnich
aregulacnich ¢lankd, kontrola vypoctu reaktivity, informovani o stavu systému, kontrola
prekroc¢eni mezi signald a organizace méteni.

7.1 Program KINETIK

Program KINETIK [19] slouzi k on-line zpracovani pilovitého prib&hu neutronového toku a
k stanoveni pfedzpracovanych hodnot, které se pouzivaji na stanoveni teplotniho koeficientu
reaktivity od zmény teploty, na stanoveni uc¢innosti 6. regulacni skupiny havarijnich a regula¢nich
clankll a na stanoveni borového koeficientu reaktivity od zmény koncentrace kyseliny borité
V primarnim okruhu.

V Casovém intervalu 10 az 15 minut je zména reaktivity vyvolana zménou teploty piiblizné
linearni funkci Casu. Jeji nasledna kompenzace se provadi zmeénou polohy 6. skupiny havarijnich
a regulacnich clanki, tato zména je prakticky skokova. Proto vysledny ¢asovy prubéh reaktivity
vytvaii pilovitou kiivku (Obr. 7-1). Pro stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity je nutné
nejprve eliminovat skokové zmény reaktivity, vyvolané zménou polohy 6. skupiny havarijnich a
regulacnich clanki, nasledné linearné aproximovat méfeny signal reaktivity a pospojovat useky
reaktivity od zmény teploty. Timto ziskame spojitou zavislost reaktivity a taktéz spojitou
zavislost stfedni teploty na Case [19].
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Obr. 7-1 Pilovita krivka. p(t) je casovy pribéh reaktivity. H(t) je casovy priitbéh polohy 6. skupiny
havarijnich a regulacnich clankii a $(t) je zavislost teploty na case.

Hodnoty pai a p1i (Obr. 7-1) jsou obsaZzeny v souboru piedzpracovanych hodnot a jsou vstupem
pro dal§i vyhodnocovaci programy. Program KINETIK také dokaze od celkového pribchu
reaktivity odseparovat vykonovy efekt.

7.2 Program TEPKO

Program TEPKO [19] slouZzi ke stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity, ten je pocitan
jako zména reaktivity v zavislosti na zméné teploty. ProtoZe je zvySovani teploty dosahovano
zvySovanim vykonu reaktoru na hodnotu asi 0,5 % z Py, ¢imz je celkova reaktivita ovlivnéna
zpétnovazebni slozkou reaktivity od vykonu — vykonovym efektem, neni moZné pocitat
izotermicky teplotni koeficient reaktivity, ale je nutné odseparovat vykonovou slozku reaktivity.
Izotermicky teplotni koeficient reaktivity je urCen jako zména reaktivity, vyvolana zménou
teploty chladiva a moderatoru o 1 °C v izotermickém stavu aktivni zony, tedy takovém stavu, kdy
je teplota chladiva rovna teploté¢ moderatoru.

Pro teplotni koeficient reaktivity TKR plati:

dps(7)
el 9
TKR(D) = |— fé ) = $, (7.1)

ot c(H3BO3),p=konst.

kde TKR(t)je zavislost teplotniho koeficientu reaktivity na teplot¢ v méfeném intervalu teplot,

2ps(T)
T

konstantni koncentraci kyseliny borit¢é a konstantnim tlaku chladiva v primarnim okruhu.

Program TEPKO stanovuje teplotni koeficient reaktivity numerickou derivaci dps((t(t)) podle

sy . « . . FIRTIN . <y at(T) 4 R
je Casovd zmeéna reaktivity, odpovidajici ¢asové zméné teploty a_(r) béhem méfeni, pti
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t, pficemz t reprezentuje stfedni teplotu chladiva primarniho okruhu. Na Obr. 7-2 [19] je
znazornéna typicka zavislost priibéhu reaktivity na teploté.

>
r g
t

Obr. 7-2 Typicka zavislost teplotniho koeficientu reaktivity na teploté.

Pro ptesnéjsi vypocet se pouziva také korekce reaktivity na zménu tlaku, protoze se predpoklada,

ze méfeni teplotniho koeficientu reaktivity probihd pii konstantnim tlaku a konstantnim
koncentraci kyseliny borité v primarnim okruhu, coz v praxi neni mozné vzdy dodrZet. Vliv
zmény tlaku na méteny prib¢eh reaktivity se urci dle vztahu:

d
p(0) = o) + 2 8, 72)

kde p(t) je korigovany prubéh reaktivity, p,:(t) je méfeny pribéh reaktivity, ag_;r) je

vypoctovy tlakovy koeficient reaktivity a Ap je zména tlaku chladiva primarniho okruhu.

Program TEPKO dale také umoznuje odseparovat vliv zmény reaktivity od zmény koncentrace
H3BOs, ke které dochazi pfi vyrovnavani koncentrace H3BO; mezi primarnim okruhem a
kompenzatorem objemu po dosaZeni minimalniho kontrolovatelného vykonu.



8 Stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity reaktoru v Jaderné elektrarné Dukovany 39

8 STANOVENI TEPLOTNIHO KOEFICIENTU REAKTIVITY
REAKTORU V JADERNE ELEKTRARNE DUKOVANY

Cilem této prace je stanovit teplotni koeficient reaktivity pro tabulkové hodnoty teplot
(230 °C, 240 °C, 250 °C a 260 °C). Pro toto zadani bylo poskytnuto celkem 16 datovych soubort
(viz. Obr. 8-1), které generuje program KINETIK, ktery je soucasti analytického nestandardniho
meéficiho systétmu ANMS v Jaderné elektrarné¢ Dukovany (kap. 7). Konkrétné byly poskytnuty
4 soubory ze spousténi kazdého bloku:

pro 1.blok — cyklus 23, 24, 25, 26;
pro 2.blok — cyklus 23, 24, 25,26;
pro 3.blok — cyklus 22, 23, 24, 25;
pro 4.blok — cyklus 21, 22, 23, 24.

Dale byla poskytnuta zavérecna vyhodnoceni fyzikédlniho spousténi po vyméné paliva pro
odpovidajici bloky a cykly. Tato vyhodnoceni byla pouZita jako zdroj referenc¢nich dat.
Referenéni hodnoty jsou hodnoty teplotniho koeficientu reaktivity, stanovené programem
TEPKO. Jak jiz bylo popsano v kapitole 7.2 program TEPKO pro vypocet teplotniho koeficientu
reaktivity pouziva i odseparovani vlivu tlaku, pro potieby této prace vSak byly vygenerovany
referen¢ni hodnoty bez separace vlivu tlaku.

Pro potieby stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity byl napsan pocitacovy program v jazyce
C# a NET Frameworku 4.0. Jako integrované vyvojové prostitedi (IDE) bylo pouzito
Visual Studio 2010 od spole¢nosti Microsoft. Program byl pojmenovan Stanoveni teplotniho
koeficientu reaktivity.

| kinetik_skoky.txt — Poznamkovy blok o -2 |3

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

Zkouska dohfev chladiva na 260°C. -
JE DUKOVANY

06.11.2007/18:08:14

1,23
0.0060445,15.0000000,8.4547558,8.3539085,161.9571381,190.8000031,228.4161835,260.2026062,12.0896044,12.10(
27.0000000,0.0000000,0.0000000,-0.1890153,250.0000000,250.0000000,161.9571381,228.4161835,12.0896044
49.0000000,1.0000000,0.5126414,1.5969321,250.0000000,250.0000000,163.3857117,228.5854645,12.0878391
635.0000000,2.0000000.-1.2419351,2.0801480,250.0000000,250.0000000,166.0428619,230.9536743,12.0908923
1309.0000000,3.0000000.-1.4884977.2.1491816,250.0000000,250.0000000,169.0142822,233.8548737,12.0912857
2082.0000000,4.0000000,-1.8309950,1.4989735,250.0000000,250.0000000,171.56428619,236.9686432,12.0958967
2731.0000000,5.0000000,-1.2779284.2.4294860,250.0000000,250.0000000,174.8428497,239.0966187.12.1037321
3707.0000000,6.0000000.-1.5369935,2.7028768,250.0000000,250.0000000,177.6857147,242 9297485,12.1143694
4878.0000000,7.0000000.-0.9425952,0.7933584,250.0000000,250.0000000,178.6142883,248.0086975,12.1352711
5546.0000000,8.0000000.-0.4668623,2.3817127,250.0000000,250.0000000,180.9857178,249.8591919,12.1331100
6400.0000000,9.0000000.-1.3241203,1.2817163,250.0000000,250.0000000,182.8571472,252 5058441,12.1299906
7164.0000000,10.0000000,-1.0545613,2.1127291,250.0000000,250.0000000,185.6999969,254 1385498.12.1135702
8165.0000000,11.0000000,-0.8300220,1.3094023,250.0000000,250.0000000,187.1000061,256.0458984,12.0968618
8787.0000000,12.0000000,-0.4062955,0.8823464,250.0000000,250.0000000,188.1142883,257.0447083,12.0886726
9322.0000000,13.0000000,-0.2595149,1.0865645,250.0000000,250.0000000,189.5142822,258.0164795,12.0904026
10052_0000000,14_0000000,-0.3368143.0.0000000,250_0000000,250_0000000‘190_8000031,260.2026062,12.1000404|

< 0 ] )

Obr. 8-1 Ukazka vstupniho souboru kinetik skoky.txt
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8.1 Zakladni princip programu

Vstupem programu jsou datové soubory, generované programem KINETIK. Po nacteni
souboru dojde Kk rozélenéni dat a jejich naslednému zobrazeni uzivateli. Dalsim krokem je
pfipraveni vstupnich hodnot pro regresni analyzu, metodiky stanoveni téchto hodnot jsou
popsany v kapitole 8.2. Jako regresni funkce byl zvolen polynom 2. stupné. Tento polynom bylo
nutné najit pro zdvislost reaktivity na teploté. Regresni funkce 1 jeji koeficienty jsou zobrazeny
uzivateli. Poté je provedena derivace regresni funkce. Do této funkce jsou pak dosazeny
tabulkové hodnoty teplot a jsou vypocteny teplotni koeficienty reaktivit.

5/ Stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity E}
Nacti soubor E}g?? - Cesta k souboru: C:\Work\CH#\Wystup_Kinetik \B3\b3c22\kinetik _:
s i
E}ggg _ | [ sefad pode padani
b2c26
Smaz soubor b3c22 = Shmuti vysledkd
ze seznamu bac24 v Vypodti vie
Pocet nahranych soubori: 9
Blok 3 / Cyklus: 22
Relativni  PoFadové Poloha Poloha Poloha =
S sllwlll ";ra :vke Reaktivita Reaktivita 4sk. 5.sk. 6.sk. Teplota Tiak
°as[ ]° =B °[?] OkU Rho_1 Rho_2 HRK HRK HRK [q [MPa]
x fem] fom] fom] =
; D 1 | |
467 11 1,489 3,134 250 |250 1158286 | 230.724 11,928 B
499 |2 [-0.257 0,653 250 |250 159,071 230818 |11.926
581 (3 10,052 2443 250 |250 1161586 | 231,048 11.922
1199 |4 -1.692 0.564 250 250 1163386 |233517 11,908
1720 |5 1214 2175 250 250 1166057  |234684 (11974
2366 |6 [0.977 11,192 250 |250 1167.786  |236.369 11,901
2728 |7 |-0.238 12,169 250 |250 1169.843  |237.264 11,899
[ 21000 lo |.n 871 |1 008 [28n 1250 172 042 279054 (11499 A
& Koeficienty regresni funkce
a: -5.676E+000
i Stredni -
?m‘; reakdivita I* b: 5.695E-002
%]
hi* e
0,017 0.7 | p= 5676x°2+0057x+0
002  |002 dpft)/dt = 0x+0,057
;0 003 f 003 Teplotni koeficienty reaktivit pro dané teploty
0014 |14 dp/dt (230) 0,738
0,033 0033
dp/dt (240) -1.017
0,042 0,042
v 006 dp/dt (250) -1.297
0,076 0,076 o dp/dt (260) -1.577

Obr. 8-2 Ukazka hlavniho okna programu Stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity.

Program umi pracovat s libovolnym poctem souborid. Po nahrani dvou a vice soubort
se zptistupni moznost zobrazeni shrnuti vysledkii. V tomto shrnuti jsou pak v tabulce zobrazeny
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vypoctené teplotni koeficienty reaktivit pro nahrané soubory a déle je zde moznost nahrani
referen¢nich dat. Pokud je tato moznost zvolena, tak dojde k ptekresleni tabulky. Nové
prekreslena tabulka obsahuje vypoctené a referencni hodnoty teplotniho koeficientu reaktivity a
také absolutni odchylky vypoctenych a referen¢nich hodnot. Pro vybrané sloupce tabulky je také
mozné rychle zobrazit zakladni statistické ukazatele jako aritmeticky pramér, medidn, rozptyl a
dalsi.

Posledni nabizenou moznosti je vyexportovani vSech zobrazenych dat do souboru formatu
MS Excel.

8.2 Priprava vstupnich hodnot pro regresni analyzu

Teplotni koeficient reaktivity popisuje, jak zavisi reaktivita reaktoru na teploté a je definovan
jako derivace reaktivity podle teploty. Datovy soubor, generovany programem KINETIK
obsahuje namétené hodnoty reaktivit a teplot v zavislosti na ¢ase. Je tedy nutné stanovit zavislost
reaktivity na teploté. To se provadi ve dvou krocich a jsou pouzivany naméiené hodnoty reaktivit
p1, p2 a teplot t (ukazka téchto hodnot je na obr. 8.2). Reaktivity p1, p» odpovidaji reaktivitam
z pilovitého pribéhu (viz. kap. 7.1, Obr. 7-1).

V prvnim kroku se ze sloupcit p1 a pp vypoCte reprezentativni sloupec reaktivit p, podle
nasledujiciho pfedpisu:

Priv1 = [Pri + (Pri+1 — P2,0)]- Bess (8.1)

kde p, ;41 je i+1 reprezentativni reaktivita, p,; je pfedchozi hodnota reprezentativni reaktivity,
p1i+1 J€ hodnota reaktivity ze sloupce p; a p,; je predchazejici hodnota reaktivity ze sloupce p»
a Bes je hodnota efektivniho vytézku, taktéz obsaZend v datovém souboru. Aby bylo mozné
vypocet takto provést, je nutné polozit prvni hodnotu reprezentativni reaktivity p, ; rovnu nule.

V druhém kroku se pocitd sloupec reprezentativnich teplot t.. Reprezentativni teplota je stfedni
teplota mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi skoky, vypocet se tedy provadi pouze ze sloupce teplot
podle piedpisu

t' 1= t
triv1 =t + % (8.2)

Zavislost reprezentativni reaktivity na reprezentativni teploté je potom interpolovana polynomem
2. stupné a jsou vypocteny koeficienty tohoto polynomu.

8.3 Popis ovladani programu Stanoveni teplotniho koeficientu
reaktivity

Program se skldda ze dvou oken. Prvni slouzi k na¢teni souborti a vypocteni hledanych
teplotnich koeficientli reaktivit. V okné¢ druhém jsou shrnuty vSechny vysledky, déale nabizi
moznost nacteni referencnich dat, stanoveni zakladnich statistickych ukazateli a mozZnost
vyexportovani zobrazenych vysledkti do souboru formatu MS Excel. Na Obr. 8-3 je zobrazeno
hlavni okno programu Stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity.

Tlacitko Nacti soubor (1) slozi k nahrani souboru s vystupnimi daty z programu KINETIK.
Kontrolni mechaniky nedovoli nacist jiny soubor. Kontroly se provadi celkem 3:
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a) kontrola typu souboru - zabrafiuje naéteni jiného nez pozadovaného souboru
(napf.: obrazku),

b) kontrola duplicity — zabranuje nacteni souboru se stejnymi daty,

c) kontrola vnitini struktury — ovéfuje, zda nacitany soubor obsahuje pozadovany pocet

sloupcii.

Pokud nacitany soubor projde kontrolami, je zobrazen v Seznamu soubort (2).

-

Nacti soubor bic23 A
blc24 =

a2/ Stanoveni tephatniho koeficientu reaktivity

S

=N e >

Cesta k souboru: C:\Work \CH#\Vystup_Kinetik \B3\b3c22"kinetik _:

bea =! Sefad podle pridani
b2c26 |
Smaz soubor b2c23 i Shmuti vysledku
ze seznamu b3c24 -
Pocet nahranych souboni: 9
Blok 3 / Cyklus: 22
Relastivni  Pofadové Poloha Poloha Poloha £3
il ..;’3 5 f Reaktivita  Reaktivita  4.sk. 5k 6.sk. Teplota Tlak
== [s]° X °H o o_ Rho_2 HRK HRK HRK [cl [MPa]
fem] fem] [cm] £

13

7 ]
467 K 1489 3134|250 | 250 158286 (230724 11928
439 2 0257 |08 250 250 159071 |230818 | 11.926
581 3 |00s2 2443|250 1250 161586 231048 | 11922
1199 4 1692 (oS4 |250 250 163386  |233517 | 11.908
70 |5 Jaze 2s [ 250 166057 |234684 11974
7 2366 ls 0977 |11:2 |25 250 167786  |236369 | 11.901
\ 2728 17 023|216 |20 | 250 1169843 |237264 | 11.8%9
3 L2290 “R !-ﬂR_]‘I 1288 i?‘;ﬂ 1280 172 043 1229 0R4 99
K\ . Koeficienty regresni funkce
a: 5676E+000
Sk ,[‘c;:a;f;,d,c,;a I b: 56356002
O T - e
0.017 [0017 J p= 5676x"2+0057x+0
0.022 0,022 = dpft)/dt = 0x+0,057
-0.003 \ -0.003 Teplotni koeficienty reaktivit pro dané teploty
004|004 | dp/dt (230) 0.738
0033 |0033
dp/ct (240) 1017
0042|0042
0 = dp/ck (250) 1297
0076 0,076 " dp/dt (260) -1.577

Obr. 8-3 Popis ovladani hlavniho okna programu Stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity.

Cislo 2 na Obr. 8-3 je Seznam nahranych souborii. Jméno zobrazené v seznamu se neshoduje
S jménem souboru, ale vytvari se z dat, ktera tento soubor obsahuje. Oznaceni ,,b1c23*“ znamena
blok 1, cyklus 23. Dale jsou polozky Vseznamu odliseny barvami. Cervené jsou vypsany
soubory, u kterych jesté nebyl proveden vypocet teplotniho koeficientu reaktivity. U cerné
vypsanych polozek byl vypocet jiz proveden.
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Tla¢itkem Smaz soubor ze seznamu (3) lze vybrany soubor ze seznamu odstranit.

Nahrané soubory je mozné tadit podle potadi pfidani, nebo abecedné podle jména. To se provadi
tlacitky (4).

Tlacitko Vypocti vse (5) slouzi ke kompletnimu piepocteni vSech nahranych souborii. Stiskem
tohoto tlacitka se pro vSechny jednotlivé soubory vypoctou teplotni koeficienty reaktivity, coz je
doprovazeno zménou barvy vsech polozek v seznamu na ¢ernou.

Do tabulky (6) jsou ptfevedena data z nacteného souboru (Obr. 8-1). Zobrazované hodnoty jsou
zaokrouhleny na 3 desetinnd mista.

Tlacitko Vypocti mezihodnoty (7) slouzi k ziskani hodnot, potfebnych pro nalezeni koeficient
regresni funkce. Jejich vypocet je proveden podle metodik popsanych v kapitole 8.3. Vypoctené
hodnoty jsou zobrazeny v tabulce (8). Po provedeni vypoctu se toto tlacitko deaktivuje a neni jiz
mozné na n¢ klikat.

Tlacitkem Vypocti koeficienty regresni funkce (9) jsou vypocteny koeficienty a zobrazeny
v piislusnych textovych polich. Jako regresni funkce byla zvolena polynomické funkce druhého
stupné. Tvar této funkce i jeji derivace je zobrazena ve vymezeném prostoru (10, 11). Toto
tlacitko se zptistupni, az kdyz jsou stanoveny mezihodnoty. Po provedeni vypoctu koeficientl
polynomické funkce toto tlacitko zmizi a je nahrazeno textovym popiskem daného prostoru.

Tlacitkem Vypocti teplotni koeficienty reaktivity (12) stanoveny hledané teplotni koeficienty
reaktivity a zobrazeny v piislusnych textovych polich. Do zderivované funkce zavislosti
reaktivity na teplot€ (11) jsou postupné dosazovany hodnoty teplot 230°C, 240°, 250°C a 260°C.
Toto tlacitko se zpfistupni pouze v piipadé€, Ze je tato funkce stanovena. Po provedeni vypoctu
teplotnich koeficientii reaktivit toto tlac¢itko zmizi a je nahrazeno textovym popiskem daného
prostoru.

Tlacitko Shrnuti vysledki (13) slouzi k zobrazeni druhého okna. Po stisku je provedena kontrola,
zda jsou stanoveny teplotni koeficienty reaktivit u v§ech nahranych souborti. V piipadé, Ze tomu
tak neni, je uZivateli nabidnuta moznost dodate¢ného dopocteni.

Zobrazeni druhého okna programu (Obr. 8-4) je doprovazeno dotazem na uzivatele, zda si pieje
dopocist nevypoctené hodnoty. V tomto okné jsou prehledné shrnuty vSechny vypoctené teplotni
koeficienty reaktivity.

Tla¢itkem Nahraj referen¢ni hodnoty (Obr. 8-4 a) mize uZzivatel nacist soubor s referencnimi
hodnotami. Tento soubor musi mit pozadovanou strukturu viz. Pfiloha 1 o kontrolu spravnosti
nahradvaného souboru se staraji vnitini mechaniky programu. Referen¢ni hodnoty (Ref) jsou
spole¢né s vypoctenymi (Po¢) a jejich absolutnimi odchylkami (Odch) zobrazeny v tabulce.
Cervené odlisené buiiky tabulky oznaGuji maximalni hodnotu teplotniho koeficientu reaktivity
Vv daném sloupci, modfe jsou pak oznaCeny hodnoty maximalni.

V dolni casti okna (Obr. 8-4 b) jsou zobrazeny zakladni statistické ukazatele pro zvolenou
teplotu. Jak je jiz z obrazku patrné, program pocitd pro hodnoty pfislusného sloupce primeér,
medidn, vypiSe minimalni a maximalni hodnotu, variaéni rozpéti hodnot, primérnou
a smerodatnou odchylku. Vybérem z roletové nabidky je mozné zobrazit statistické ukazatele dle
pozadované teploty.
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Posledni nabizenou moznosti okna s vysledky je tlacitko Export do .xIs (Obr. 8-4 c). Po stisku si
uzivatel miize vybrat umisténi a ndzev exportovaného souboru. Exportuji se pouze data
zobrazena v tabulce. Statistické ukazatele nejsou do exportu zahrnuty.

(@

05l Results

Vtomto prehledu je zahmuto 16 souboni.

TKRpo230C  ~ TKRpro240C TKR pro 250 C TKR pro 260 'C B
Bok/Cykius  Po  Ref Odch Poi  Ref Odch Poi Ref Odch Poi  Ref %\
 bic2s  |EEaTNEaGa0) o.0c1 [ESSANERGADY 002> [EFENERT00) 0.012 0,003
| blc24 | -0684 | 0780 | 0,09 | -0.880 | 0,330 | 0,050 | -1.077 | -1.090 | 0013 | 1273 | -1.250 | 0.023
bic25 | -0.862 | 0860 | 0002 | -0.941 | -0.950 | 0,009 | -1,020 | -1.050 [0,0301 -1.100 | -1.140 | -0.040 | _
blc26 | -1.040 | -1,060 | 0.020 | -1.129 | -1.150 | 0,021 | -1218 | -1.240 | -0.022 | -1.307 | 1330 | 0.023 |
b2c23 | 0827 | D840 | 0,013 | 1,034 | 1,060 | 0,026 | -1.241 | 1,170 148 | 1200 [[AEY
b2c24 | -0.838 | 0,840 | 0,002 | 0,521 | 0930 | 0,009 | -1.005 | -1.030 | -0.025 | -1.089 | -1.130 | -0.041
b2c25 | -1148 | -1.140 | 0,008 | -1.235 | -1.240 | 0,005 | 1321 | 1,340 | 0,019 | -1.408 | -1.430 | 0022 |
b2c26 | -1.29 | 1,540 | 0,244 | 1,389 | -1380 | 0,009 | -1482 | -1.4%0 | -0.008 | -1575 | -1520 | 0,055
b%22 | 0738 | 0880 | 0,142 | 1,017 | 1,090 [ 0073 | 1,297 | 1310 | 0,013 | 1577 | 1530 | 0,047
b3%23 | -1.006 | -0.860 | 0146 | -1.196 | -1.190 | 0,006 |-1.386 | -1.350 | 0,036 | -1.576 | -1.590 | 0,014
bikc24 | -1294 |-1270 | 0024 |-1417 | -1.390 | 0.027 |-1540 | 1510 | 0.030 | 1663 | -1.640 | 0023 | _
Zobrazit statistiky pro teplotu 25| - °C
Spoctené hodnoty Referenni hodnaty Odchyky
Pumér -1.233 Primer -1.232 Pomgr  0.001
Median -1.283 Median -1.275 Median 0.01
Minimum  ~1.54 Minimum ~ ~1.51 Minimum  0.03
Maxmum 0.712 Maximum 0.7 Maximum  0.071
Variagni rozpéti 0557 Variagni rozpéti 034 Variaéni rozpéti  0.017
Smérodatna odchylka 0198 Smérodatna odchylka 0193 Smérodatna odchylka  0.027
Primémé odchylka 0151 Priméma odchylka  0.148 Primémé odchylka 0.022

[

Obr. 8-4 Popis oviddani okna s vysledky programu Stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity
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9 VYSLEDKY

Pro poskytnuté soubory a zadané teploty byly pomoci programu Stanoveni teplotnich
koeficientl reaktivity vypocteny ndsledujici teplotni koeficienty reaktivity (TKR) jak ukazuje
tabulka Tab. 9-1. Tabulka Tab. 9-2 navic obsahuje referen¢ni hodnoty teplotnich koeficientl
reaktivit, které byly stanoveny programem TEPKO.

Tab. 9-1 Vypoctené teplotni koeficienty reaktivity

Blok/ |TKR pro|TKR pro| TKR pro | TKR pro
Cyklus | 230°C | 240°C | 250°C | 260 °C

b1c23 -0,591 | 0,652 | -0,712 | -0,773
blc24 -0,684 | 0,880 | -1,077 | -1,273
b1c25 -0,862 | -0,941 | -1,020 | -1,100
b1c26 -1,040 | -1,129 | -1,218 | -1,307
b2c23 -0,827 | -1,034 | -1,241 | -1,448
b2c24 -0,838 | 0,921 | -1,005 | -1,089
b2c25 -1,148 | -1,235 | -1,321 | -1,408
b2c26 -1,296 | -1,389 | -1,482 | -1,575
b3c22 -0,738 | -1,017 | -1,297 | -1,577
b3c23 -1,006 | -1,196 | -1,386 | -1,576
b3c24 -1,294 | -1,417 | -1,540 | -1,663
b3c25 -1,033 | -1,187 | -1,341 | -1,496
b4c21 -0,940 | -1,120 | -1,300 | -1,481
b4c22 -0,877 | -1,016 | -1,155 | -1,294
b4c23 -1,137 | -1,251 | -1,365 | -1,479
b4c24 -1,032 | -1,151 | -1,270 | -1,389

Tab. 9-2 Teplotni koeficienty reaktivity vypocitané (Poc), referencni (Ref) a jejich absolutni
odchylky (Odch).

Blok / TKR pro 230 °C TKR pro 240 °C TKR pro 250 °C TKR pro 260 °C
cyklus | Poé Ref | Odch | Po¢ Ref | Odch | Po¢ Ref | Odch | Po¢ Ref | Odch

b1c23 | -0,591 | -0,374 | 0,218 | -0,652 | -0,725 | -0,074 | -0,712 | -1,077 | -0,365 | -0,773 | -1,429 | -0,656

blc24 | -0,684 | -0,960 | -0,276 | -0,880 | -1,090 | -0,210 | -1,077 | -1,220 | -0,143 | -1,273 | -1,350 | -0,077

b1c25 | -0,862 | -0,850 | 0,012 | -0,941 | -0,950 | -0,009 | -1,020 | -1,050 | -0,030 | -1,100 | -1,150 | -0,050

blc26 | -1,040|-1,060 | -0,020 | -1,129 | -1,150 | -0,021 | -1,218 | -1,240 | -0,022 | -1,307 | -1,340 | -0,033

b2c23 | -0,827 | -0,850 | -0,023 | -1,034 | -1,000 | 0,034 | -1,241 | -1,150 | 0,091 |-1,448 | -1,290 | 0,158

b2c24 | -0,838 | -0,840 | -0,002 | -0,921 | -0,930 | -0,009 | -1,005 | -1,030 | -0,025 | -1,089 | -1,130 | -0,041

b2c25 | -1,148 | -1,120 | 0,028 | -1,235 | -1,230 | 0,005 | -1,321 | -1,340 | -0,019 | -1,408 | -1,440 | -0,032

b2c26 | -1,296 | -1,270 | 0,026 | -1,389 | -1,380 | 0,009 |-1,482 | -1,490 | -0,008 | -1,575 | -1,600 | -0,025

b3c22 | -0,738 | -0,880 | -0,142 | -1,017 | -1,090 | -0,073 | -1,297 | -1,310 | -0,013 | -1,577 | -1,520 | 0,057

h3c23 | -1,006 | -1,000 | 0,006 | -1,196 | -1,180 | 0,016 | -1,386 | -1,360 | 0,026 | -1,576 | -1,530 | 0,046

b3c24 | -1,294 | -1,270 | 0,024 | -1,417 | -1,390 | 0,027 |-1,540 | -1,510| 0,030 | -1,663 | -1,630 | 0,033

b3c25 | -1,033 | -1,030 | 0,003 |-1,187 | -1,190 | -0,003 | -1,341 | -1,350 | -0,009 | -1,496 | -1,500 | -0,004

b4c21 | -0,940 | -0,980 | -0,040 | -1,120 | -1,190 | -0,070 | -1,300 | -1,400 | -0,100 | -1,481 | -1,600 | -0,119

b4c22 | -0,8771-0,860 | 0,017 | -1,016 | -1,010 | 0,006 | -1,155 |-1,170 | -0,015 | -1,294 | -1,330 | -0,036

b4c23 | -1,137 | -1,100 | 0,037 | -1,251 | -1,230 | 0,021 | -1,365 | -1,360 | 0,005 | -1,479 | -1,480 | -0,001

b4c24 | -1,032 | -1,040 | -0,008 | -1,151 | -1,140 | 0,011 | -1,270 | -1,240 | 0,030 | -1,389 | -1,330 | 0,059
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9.1 Ovéreni pouzité metody vypoctu

Pro ovéfeni zda metodiky vypoctu pouzivané programem Stanoveni teplotnich koeficientt
reaktivity jsou ekvivalentni programu TEPKO pouZzivanému v EDU bylo pouzito Wilcoxonova
parového testu. Tento test byl zvolen s ohledem na to, Ze pocitané a referencni hodnoty jsou
parové, tedy pochazi z jednoho vybérového souboru.

Pro hodnoty teplotniho koeficientu reaktivity pro dané teploty stanovime jako nulové hypotézy,
ze pocitané a referencni hodnoty se od sebe vyrazn¢ nelisi. Jako alternativni hypotézu potom, zZe
se pocitané a referencni hodnoty od sebe vyrazné lisi. Pravdivost hypotéz budeme ovéfovat na
hladin€¢ vyznamnosti a = 0,05. Nejprve vypocteme jejich rozdily a absolutni hodnoty téchto
rozdill, k t€émto rozdilim pfifadime potfadi. Dale ur¢ime pocet nenulovych rozdili n a seteme
poradi kladnych W a zapornych W. rozdilt. Z téchto souctl vybereme mensi Wyin. VSechny tyto
udaje jsou pro teploty 230 °C, 240 °C, 250 °C a 260 °C zobrazeny v tabulkach Tab. 9-3, Tab. 9-4,
Tab. 9-5 a Tab. 9-6. V Tab. 9-7 jsou tato data shrnuta a pro kazdou teplotu je podle poc¢tu
nenulovych rozdilt n vybrana kritickd hodnota viz. Ptiloha 2.

Tab. 9-3 Data pro Wilcoxoniiv test pro teplotu 230 °C

Absolutni Potadi Poradi
Po¢ Ref Rozdily hodnoty o véetné
rozdili . znaménka

-0,591 -0,374 -0,218 0,218 15 -15
-0,684 -0,960 0,276 0,276 16 16
-0,862 -0,850 -0,012 0,012 5 -5
-1,040 -1,060 0,020 0,020 7 7
-0,827 -0,850 0,023 0,023 8 8
-0,838 -0,840 0,002 0,002 1 1
-1,148 -1,120 -0,028 0,028 11 -11
-1,296 -1,270 -0,026 0,026 10 -10
-0,738 -0,880 0,142 0,142 14 14
-1,006 -1,000 -0,006 0,006 3 -3
-1,294 -1,270 -0,024 0,024 9 -9
-1,033 -1,030 -0,003 0,003 2 -2
-0,940 -0,980 0,040 0,040 13 13
-0,877 -0,860 -0,017 0,017 6 -6
-1,137 -1,100 -0,037 0,037 12 -12
-1,032 -1,040 0,008 0,008 4 4

Pocet nenulovych rozdilt: n= 16

Soucek poradi kladnych rozdilii: W,= 63

Soucet potadi zapornych rozdili: W= 73

Minimum ze sou¢tia W, a W.: Wiin = 63
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Tab. 9-4 Data pro Wilcoxoniiv test pro teplotu 240 °C

Absolutni Poradi Poradi
Po¢ Ref Rozdily hodnoty e véetné
o rozdilt :
rozdili znaménka
-0,652 -0,725 0,074 0,074 15 15
-0,880 -1,090 0,210 0,210 16 16
-0,941 -0,950 0,009 0,009 5 5
-1,129 -1,150 0,021 0,021 10 10
-1,034 -1,000 -0,034 0,034 12 -12
-0,921 -0,930 0,009 0,009 4 4
-1,235 -1,230 -0,005 0,005 2 -2
-1,389 -1,380 -0,009 0,009 6 -6
-1,017 -1,090 0,073 0,073 14 14
-1,196 -1,180 -0,016 0,016 8 -8
-1,417 -1,390 -0,027 0,027 11 -11
-1,187 -1,190 0,003 0,003 1 1
-1,120 -1,190 0,070 0,070 13 13
-1,016 -1,010 -0,006 0,006 3 -3
-1,251 -1,230 -0,021 0,021 9 -9
-1,151 -1,140 -0,011 0,011 7 -7
Pocet nenulovych rozdilt: n= 16
Soucek poradi kladnych rozdila: W.,= 78
Soucet poradi zapornych rozdila: W.= 58
Minimum ze sou¢ta W, a W.: Whin = 58
Tab. 9-5 Data pro Wilcoxonuv test pro teplotu 250 °C
Absolutni Potadi Poradi
Po¢ Ref Rozdily hodnoty e véetné
o rozdilt .
rozdila znaménka
-0,712 -1,077 0,365 0,365 16 16
-1,077 -1,220 0,143 0,143 15 15
-1,020 -1,050 0,030 0,030 12 12
-1,218 -1,240 0,022 0,022 7 7
-1,241 -1,150 -0,091 0,091 13 -13
-1,005 -1,030 0,025 0,025 8 8
-1,321 -1,340 0,019 0,019 6 6
-1,482 -1,490 0,008 0,008 2 2
-1,297 -1,310 0,013 0,013 4 4
-1,386 -1,360 -0,026 0,026 9 -9
-1,540 -1,510 -0,030 0,030 11 -11
-1,341 -1,350 0,009 0,009 3 3
-1,300 -1,400 0,100 0,100 14 14
-1,155 -1,170 0,015 0,015 5 5
-1,365 -1,360 -0,005 0,005 1 -1
-1,270 -1,240 -0,030 0,030 10 -10
Pocet nenulovych rozdilt: n= 16
Soucek poradi kladnych rozdili: W,= 92
Soucet potadi zapornych rozdili: = 44
Minimum ze sou¢td W, a W.: Whin= 44
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Tab. 9-6 Data pro Wilcoxoniiv test pro teplotu 260 °C

Absolutni Pofadi Potadi
Poc Ref Rozdily hodnoty s véetné
rozdild rozdilt znaménka

-0,773 -1,429 0,656 0,656 16 16
-1,273 -1,350 0,077 0,077 13 13
-1,100 -1,150 0,050 0,050 10 10
-1,307 -1,340 0,033 0,033 6 6
-1,448 -1,290 -0,158 0,158 15 -15
-1,089 -1,130 0,041 0,041 8 8
-1,408 -1,440 0,032 0,032 4 4
-1,575 -1,600 0,025 0,025 3 3
-1,577 -1,520 -0,057 0,057 11 -11
-1,576 -1,530 -0,046 0,046 9 -9
-1,663 -1,630 -0,033 0,033 5 -5
-1,496 -1,500 0,004 0,004 2 2
-1,481 -1,600 0,119 0,119 14 14
-1,294 -1,330 0,036 0,036 7 7
-1,479 -1,480 0,001 0,001 1 1
-1,389 -1,330 -0,059 0,059 12 -12

Pocet nenulovych rozdilt: n= 16

Soucek poradi kladnych rozdilii: W,= 84

Soucet potadi zapornych rozdill: W= 52

Minimum ze soucta W, a W.: Wiin = 52

Tab. 9-7 Shrnuti vysledkii Wilcoxonova testu pro teploty 230 °C, 240 °C, 250 °C a 260 °C

Wilcoxonuv test dle teploty
230 °C 240°C | 250°C | 260 °C
n 16 16 16 16
W, 63 78 92 84
W. 73 58 44 52
Whin 63 58 44 52
W (0= 0,05) 29 29 29 29

Na zavér zbyva porovnat mensi ze souctd Wyn S kritickou hodnotou pro Wilcoxoniiv test Wi.
V piipadé, Ze hodnota Wpis je vEtsi nez hodnota Wy plati nulovou hypotézu, v opacném ptipad¢ ji
zamitame. Z poslednich dvou tadkd Tab. 9-7 je patrné, Ze pro vSechny teploty je hodnota Wpin
vétsi nez hodnota W, tedy ve vSech téchto ptripadech nezamitdme nulovou hypotézu a o0
pocitanych a referen¢nich hodnotach miizeme fict, Ze se ze statistického hlediska nelisi, a tedy
metodiky vypoctu teplotniho koeficientu reaktivity programem TEPKO a Stanoveni teplotniho
koeficientu reaktivity jsou ekvivalentni.
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9.2 Porovnani vysledku

Na obr. 9.1 jsou zobrazeny primérné hodnoty teplotnich koeficientdi, plné sloupce
reprezentuji hodnoty pocitané programem Stanoveni teplotnich koeficientl reaktivity, Srafované
sloupce jsou referencni primérné hodnoty pocitané programem TEPKO.

Na obr. 9.2, 9.3, 9.4 a 9.5 jsou potom zobrazeny hodnoty absolutnich odchylek pocitanych a
referencnich hodnot teplotnich koeficientl reaktivity.

Z obr. 9.6 je patrné, Ze s rostouci teplotou teplotni koeficienty reaktivity klesaji, na obrazku jsou
odstiny modré zobrazeny hodnoty minimalni, odstiny zelené primérné hodnoty a odstiny ¢ervené
maximalni hodnoty. Na zakladé tohoto obrazku mtizeme prohlasit, Ze bylo splnéno bezpecnostni
kritérium pro test Dohtev chladiva primarniho okruhu na 260 °C (kap. 6.3).

Primérné hodnoty teplotnich koeficienti
reaktivity pro zadané teploty

TKR pro230°C | TKRpro240°C | TKRpro250°C | TKR pro 260 °C |

Poc | Ref | Poc | Ref | Poc | Ref | Poc | Ref |
0,000 - ~ ~
% \

-0,200 - ) \ —

-0,400 - %— § —
dp/dt \ \

-0,600 - \ % —
\ \

-0,800 - \ S -

-1,000 s § —

-1,200 & —

-1,400

Obr. 9-1 Primerné hodnoty teplotnich koeficientii reaktivity pro teploty 230 °C, 240 °C, 250 °C
a 260 °C.
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Absolutni odchylky pocitanych a referenc¢nich
hodnot teplotniho koeficientu reaktivity pro
teplotu 230 °C
dp /dt
0,300
0,200 L2
0,100
<
0,000 )ﬁ----)\----x—---‘----3—---*---:—---:—----)ﬁ---%---%’(----*----é -------- X%
0 2 4 6 8 10 12 14 16
-0,100
*
-0,200
-0,300 ®
-0,400
# Odchylky
X Prdmeérnd odchylka

Obr. 9-2 Absolutni odchylky pocitanych a referencnich hodnot teplotnich koeficientii reaktivity
pro teplotu 230 °C.

Absolutni odchylky pocitanych a referencnich
hodnot teplotniho koeficientu reaktivity pro
teplotu 240 °C

dp /dt
0,050

* .
4

0,000 e « hd * * ¢

I T e =

-0,050
* * ¢

-0,100

-0,150

-0,200 ry

-0,250
@ Odchylky

X Prdmérnd odchylka

Obr. 9-3 Absolutni odchylky pocitanych a referencnich hodnot teplotnich koeficientii reaktivity
pro teplotu 240 °C.
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Absolutni odchylky pocitanych a
referencnich hodnot teplotniho koeficientu
reaktivity pro teplotu 250 °C

dp /dt
0,200
0,100 *
* ® >
-0,100 \ 4
L 2
-0,200
-0,300
L 4

-0,400

@ Odchylky

X Prdmeérnd odchylka

Obr. 9-4 Absolutni odchylky pocitanych a referencnich hodnot teplotnich koeficienti reaktivity
pro teplotu 250 °C.

Absolutni odchylky pocitanych a
referen¢nich hodnot teplotniho koeficientu
reaktivity pro teplotu 260 °C

dp /dt
0,200
2
0,100
0,000 ML & * ¢
o100 O TR X %*%X%Xﬁﬁﬁxiﬁ
-0,200
-0,300
-0,400
-0,500
-0,600
2
-0,700
@ Odchylky
X Prdmeérnd odchylka

Obr. 9-5 Absolutni odchylky pocitanych a referencnich hodnot teplotnich koeficientit reaktivity
pro teplotu 260 °C.
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Tab. 9-8 Vysvetlivky k Obr. 9-2, Obr. 9-3, Obr. 9-4 a Obr. 9-5.

Popisek na
0se X 1123|456 |7|8]9|10|11 12|13 |14 15|16
Blok 1 2 3 4
Cyklus 23 |24 | 25|26 |23 |24 | 25|26 |22 |23 |24 |25 (21|22 |23 |24

Zavislost teplotnich koeficientu reaktivity na

4
teploté
0,000 T T T T T T T 1 t [OC]
225 230 235 240 245 250 255 260 265
-0,200
-0,400

0,600 —\*\‘
-0,800

dp/dt -1,000 e

-1,200 -

1,400 i

-1,800

-2,000

@ Pocitané primérné hodnoty
A Pocitané minimdlni hodnoty
A Pocitané maximalni hodnoty

Referencéni primérné hodnoty
X Referenéni minimalni hodnoty
® Referencni maximalni hodnoty

Obr. 9-6 Zavislosti teplotnich koeficientu reaktivity na teplote.
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10 ZAVER
Cilem této prace bylo zpétné¢ ovéfit hodnoty teplotniho koeficientu reaktivity v Jaderné
elektrarné¢ Dukovany. Pro tyto ucely byl napsédn pocitacovy program Stanoveni teplotniho

koeficientu reaktivity, kterym byly z poskytnutych souborli vypocitany hodnoty teplotnich
koeficienti reaktivity.

K ovéfeni spravnosti pouzitych metodik bylo pouzito statistického Wilcoxonova parového testu,
kterym jsme porovnavali, zda se od sebe lis§i hodnoty pocitané programem Stanoveni teplotniho
koeficientu reaktivity a referencni hodnoty pocitané programem TEPKO. Na zakladé vysledkt
tohoto testu muzeme prohldsit, Ze pouzit¢é metodiky jsou ekvivalentni a vysledky pocitané
programem Stanoveni teplotniho koeficientu reaktivity jsou statisticky ekvivalentni
k referen¢nim datim.

Na zaklad¢ vysledkl programu Stanoveni teplotnich koeficientl reaktivity mizeme prohlésit, ze
pii zpétném ovéfovani zadanych opakovanych spousténi jadernych reaktorti bylo splnéno
bezpecnostni kritérium a hodnoty teplotnich koeficientii reaktivity byly pro zkoumané teploty
zaporné.

Z grafickych zavislosti uvedenych v kapitole 9.2 je patrné, Ze srostouci teplotou teplotni
koeficienty reaktivity klesaji, ¢imz se zvySuje stabilita jaderného reaktoru.
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PRILOHY

Priloha 1 Pozadovana struktura souboru s referencnimi daty

TKR referencni

TKR pro 230 °C | TKR pro 240 °C | TKR pro 250 °C | TKR pro 260 °C
Blok/Cyklus Ref Ref Ref Ref
b1c23 -0,37 -0,73 -1,08 -1,43
blc24 -0,96 -1,09 -1,22 -1,35
b1c25 -0,85 -0,95 -1,05 -1,15
b1c26 -1,06 -1,15 -1,24 -1,34
b2c23 -0,85 -1,00 -1,15 -1,29
b2c24 -0,84 -0,93 -1,03 -1,13
b2c25 -1,12 -1,23 -1,34 -1,44
b2c26 -1,27 -1,38 -1,49 -1,60
b3c22 -0,88 -1,09 -1,31 -1,52
b3c23 -1,00 -1,18 -1,36 -1,53
b3c24 -1,27 -1,39 -1,51 -1,63
b3c25 -1,03 -1,19 -1,35 -1,50
b4c21 -0,98 -1,19 -1,40 -1,60
b4c22 -0,86 -1,01 -1,17 -1,33
b4c23 -1,10 -1,23 -1,36 -1,48
b4c24 -1,04 -1,14 -1,24 -1,33

Priloha 2 Vyrez z tabulky kritickych hodnot pro Wilcoxoniiv parovy test [20].

Pocetrgzglilﬁ;wych Hladiny vyznamnosti o
n 0,1 0,05 0,02 0,01
5 0 - - -
6 2 0 - -
7 3 2 0 -
8 5 3 1 0
9 8 5 3 1
10 10 8 5 3
11 13 10 7 5
12 17 13 9 7
13 21 17 12 9
14 25 21 15 12
15 30 25 19 15
16 35 29 23 19
17 41 34 27 23
18 47 40 32 27
19 53 46 37 32
20 60 42 43 37




