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1 Predmluva

Semindi jaderného inZenyrstvi je akce pro bakalarské a magisterské studenty oboru Jaderné
inzenyrstvi. Hlavnim cilem seminafe je umoznit studentim bakalaiského a magisterského
studia oboru Jaderné inzenyrstvi prezentovat své studentské a vyzkumné prace, a to sobé
navzajem. Soucasti seminare jsou i prispévky zaméfené na psani odbornych praci, hledani
zdroji a obecné shrnuti védecké a vyzkumné ¢innosti v oboru. Speciadlné studenti druhého
ro¢niku bakalarského studia ziskaji diky témto aktivitAm prehled o soucasné védecké ¢innosti
a zapojeni studenti do védy a vyzkumu na katedfe reaktord, vyzkumnych dstavech a firméch
pusobici v oblasti jaderného inzenyrstvi.
Akce se uskutecnila za podpory z projektu SVK 36/20/F4.

2 Program seminare

9:00 — 9:20 - registrace a prezence ucastniki
9:20 — 9:30 — vodnli slovo - Ing. Toméas Bily, Ph.D.
9:30 — 10:30 — véda a vyzkum v jaderném inZenyrstvi - Ing. Sebastian Nyvlt
10:30 — 10:45 — jak psat zavére¢nou praci - Ing. Martin Seveéek, Ph.D.
10:45 — 11:05 — coffebreak
11:05 — 12:20 — prvni blok prezentaci studenti
Jan Pinta - Hledani alternativniho provozniho kédu pro reaktor LVR-15
Jana Sogkova - Energy Well
Jan Cada - Potencidlni ndhrada jaderného paliva IRT-4M na $kolnim reaktoru VR-1
jinym palivem
Petr Kladiva - Studium podkritického reaktoru s externimi zdroji neutront
Ondrej Petrasek - Vypocet reflektoru pro aktivni zénu reaktoru VR-1
12:20 — 13:15 — obéd
13:15 — 14:15 — Skolni reaktor VR 1 Jak to zacalo... - doc. Ing. L’ubomir Sklenka, Ph.D.
14:15 — 14:25 — databdze témat Bc. praci - Ing. Sebastian Nyvlt
14:25 — 14:45 — jak najit dobré zdroje informaci (¢ldnky, publikace) - Ing. Ondiej Novak
14:45 — 15:10 — coffebreak
15:10 — 16:25 — druhy blok prezentaci studentti
Pavel Jigka - Analyza odezvy samonapajecich detektord neutroni s vyuzitim Monte-Carlo
programu Serpent 2
Matéj Rzehulka - Lokalita palivovych vsazek
Martin Pfibyl - Experimentalni ovéreni chovani paliva pifi tézkych havariich
Tereza Kinkorova - Ovéreni LOCA a RIA kritérii pro vybrané havarijni scénate
s pokrodilym jadernym palivem
Robin Krempasky - Poditani rozlozeni vykonu v AZ EDU
16:25 — 16:40 — coffebreak
16:40 — 18:00 — show JM - Ing. Jana Matouskova
18:30 — 77:77 — spolecensky raut



Semindl jaderného inZenyrstvi 2020 Véda a vyzkum v jaderném inzenyrstvi

3 Prispévky organizatora
3.1 Véda a vyzkum v jaderném inZenyrstvi

autor: Ing. Sebastian Nyvlt

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Pragze

abstrakt: Prezentace obsahuje popis vSech majoritnich sméri, kterymi se jde v oblasti jaderné
reaktorovych véd v soucasné dobé zabyvat. Kromé popisu jednotlivych oblasti jsou zde stru-
¢né charakterizovany i vyznamné statni i soukromé instituce, které se jednotlivym oblastem
vénuji. Prezentace je uréena predevsim studentim zacinajicim 3. ro¢nik svych studii na Ka-
tedie jadernych reaktortt FJFI CVUT v Praze, emuz je podiizena i forma a vyjadiovaci styl
autora. Prezentace ma umoznit studentiim se v jaderné oblasti zorientovat a informované si
vybrat bakalarskou praci, procez jsou v zavéru prezentace uvedeny i tipy, jak si dobré téma
bakalarské prace zvolit.
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Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi

. |CvuTt
B!
/ trg EESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Ing. Sebastian Nyvlt, Ing. Ondrej Novak
Katedra jadernych reaktor(

17. zari 2020

Katedra jadernych reaktort Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020

Obsah prezentace

e ... Obsah prezentace

1) Instituce zapojené do vyzkumu v JI
2) Sméry vyzkumu v JI
3) Rady na zaveér

Katedra jadernych reaktor( Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. za¥i 2020 2/59
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Katedra jadernych reaktoru

@ instituce vzdélavajici mladé odborniky v reaktorovych oblastech
@ historie saha az do roku 1955 (prof. Bohumil Kvasil)
@ od roku 1990 provozuje Skolni reaktor VR-1 "Vrabec”

17. z&ti 2020

UJV Rez o
=l

@ UJV = Ustav jaderného vyzkumu
@ spoleCnost poskytujici podporu provozu jadernych i nejadernych
elektraren v CR i mimo ni
o zejména znalostné-technicka podpora provozu jadernych zatizeni
o dale vyzkumna ¢innost v oblasti jadra i mimo néj (vypocetni
analyzy, vyroba radiofarmak, vodikové technologie, OZE, ...)
@ sidlo nedaleko Prahy — obec Husinec-Rez

3/59

=1

Katedra jadernych reaktorl Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 4/59
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Instituce zapojené do vyzkumu v JI

zbytkového tepla

Tlakova nadoba
reaktoru

Tepelny
vyménik

Zasobnik
havarijniho
chlazeni

Reaktorovy systém IV. generace — ALLEGRO (GFR)

Katedra jadernych reaktorti Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 5/59

Instituce zapojené do vyzkumu v JI

Centrum vyzkumu Rez (CVR)  *%® cVR
../..

@ ¢&len skupiny UJV se zaméFenim na vyzkumnou &innost
o sidli taktéz v areélu UJV Rez

@ provozuje vyzkumné reaktory LVR-15 a LR-0 a fadu dalSich
vyzkumnych pracovist

Katedra jadernych reaktort Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020
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Instituce zapojené do vyzkumu v JI

Katedra jadernych reaktort 8ry vy i &m inz i AFi 2020

Reaktor LR-0

Katedra jadernych reaktorl Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 8/59
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Instituce zapojené do vyzkumu v JI

Regenerace  Tepelny vyménik Cisteni soli Cerpadlo na tek. sul
sal - CO, i I

Generator

Turbina a kompresor Chladié¢

Reaktorovy systém IV. generace — Energy Well (MSR)

Katedra jadernych reaktortl Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 9/59

... UJP PRAHA a
@~ 1) uJp praha

o UJP = Ustav jadernych paliv

@ soustredi se na experimentalni vyzkum jadernych paliv (zejm.
pokryti jadernych paliv), obalovych soubort, ale i novych stinicich
materiald, detektort a obecné novych slitin

@ sidli v Praze na Zbraslavi

Katedra jadernych reaktorl Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 10/59




Semindl jaderného inZenyrstvi 2020 Véda a vyzkum v jaderném inzenyrstvi

Skoda JS @ snoon

SKODA JS as.

@ JS = jaderné strojirenstvi

@ Siroké spektrum Cinnosti od vypocetni Cinnosti (vyvoj kédul), pres
experimentalni ¢innost az po primyslovou vyrobu a servis
komponent JE, obalovych soubort

@ clen konsorcia usilujici o dostavbu 5. bloku JE Dukovany

@ expanduje i do oblasti decommissioningu

@ sidli v Plzni

Katedra jadernych reaktorti Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 11/59

Instituce zapojené do vyzkumu v JI

Vyrobeny reaktor VVER-440 pro JE Mochovce

Katedra jadernych reaktor( Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 12/59
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Instituce zapojené do vyzkumu v JI

o CEZ = Ceské energetické zavody

@ polostatni spole¢nost s Sirokym zabérem
o hlavnim pfedmétem podnikani je vyroba a distribuce elektrické

energie

provozuje obé nase JE

pro studenty nabizi Sirokou paletu stazi, mj. na nasich JE

@ vypisuje témata spojena s vypocetni nebo inzenyrskou praxi
(neutronika, optimalizace, palivovy cyklus...)

T

Katedra jadernych reaktorti Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 13/59

Instituce zapojené do vyzkumu v JI

Dalsi instituce

SUE @D [ soreo L

oy nuvia chemcomeXx

Advanced Technology Group s.r.o. [ ]
E=E"=E"= = COMTES FHT ‘I‘ —E
—_— e e T Complete Technological Senvice - Forming, Heat Treatment [ m

Katedra jadernych reaktort Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 14/59
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o Prace s vypocetnimi kddy
@ Neutronické vypocty
@ Zpracovani jadernych dat
@ Vypocty transportu zareni
@ Termohydraulické vypocty
@ Termomechanické vypolty
@ Analyzy téZkych havarii
e Experimentalni ¢innost
Experimenty na reaktoru VR-1
Detektorova méreni
Experimentalni fyzika s neutrony (nereaktorova)
Studium interakci zafeni a materiald
Materidlovy vyzkum
Experimentalni studium termomechaniky paliv
Termohydraulické experimenty
Elektrotechnika v JI
e ReSer§né zamérend témata
@ Studium jadernych paliv a palivovych zmén
@ Zabezpeceni jadernych zafizeni
@ Radiacni ochrana
@ Jaderna bezpecnost
@ Ekonomicko-energetické studie

Prace s vypocetnimi kédy Neutronické vypocty

s |EVUT

o8 .. Neutronické vypocty 1/4

@ "neutronika” je oblast jaderné fyziky studujici transport neutront v
latkovém prostiedi a jejich interakce s timto prostfedim
@ v reaktorové fyzice se tim mysli:
o vypoClty spojené se zménami slozeni paliva v pribéhu Stépeni i
mimo néj (vypocty radioaktivnich rozpadu)
vypocty “kriti¢nosti”
vypocty palivového cyklu (délky kampani atp.)
rozlozeni hustot toku neutronl v AZ
e mnoho dalsiho...
@ vypocetni programy (kédy) se déli na:
o deterministické (NEWT, DENOVO, ...)
o stochastické (MCNP, Serpent, ...)

®© 6 o

Katedra jadernych reaktor( Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 16/59
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Prace s vypocetnimi kody Neutronické vypocty

17. z&fi 2020 17/59

AZ rychlého sodikového reaktoru (SFR)

Katedra jadernych reaktorl Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 18/59
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Prace s vypocetnimi kody Neutronické vypocty

«.  Neutronické vypocty 4/4

Priklady:
@ Analyza nejistot palivovych mfizi pomoci nastroju SCALE (Ing.
Lenka Frybortova, Ph.D.)

@ Energy Well: neutronicka studie ¢eského konceptu malého
jaderného reaktoru (Ing. EvZen Losa, Ph.D.)

Instituce:
(i) Vo el ~v ®snoos
(EI&;EEI\ SUJV :;*:; CVR N
RO 3 ) SKODA JS ass.
E SUR®) =5

Katedra jadernych reaktorti Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 19/59

Prace s vypocetnimi kody Zpracovani jadernych dat

Zpracovani jadernych dat 1/2

@ aby mohl neutronicky vypocet spravné probéhnout, je nejdfive
potfeba pripravit pro néj spravnym zpusobem jaderna data
@ surova experimentalni jaderna data jsou pro realné vypocty
zpravidla nepouzitelna
@ ke zpracovani se pouzivaji specialni programy
o nejCastéji program NJOY

ENDF » NJOY »SerpenthCNP

Katedra jadernych reaktor Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 20/59
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Prace s vypocetnimi kody Zpracovani jadernych dat
bt

w,  ZPracovani jadernych dat 2/2

Priklady:
@ Vytvareni mnohagrupovych knihoven jadernych dat (Ing. Jan
Frybort, Ph.D.)

@ Priprava makroskopickych dat pro radialni reflektory PWR
reaktort (Ing. Pavel Suk)

Instituce:
/) "Q’l’ﬁ el o = @5 —
P ) s HODA —
{iF\,g/EB EE%\.’S */o® CVR SKODA JS as. T — E

Katedra jadernych reaktorti Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 21/59

Préce s vypocetnimi kody Vypocty transportu zareni

ferd

Vypocty transportu zareni 1/3

@ kromé vypoctl transportu neutronového zareni je obcas potreba
simulovat i transport jinych Castic, napt. y-zareni

@ k simulacim Ize opét pouzit stochastické (MONACO, MCNP) nebo
specializované deterministické kddy (Panthere, DORT-TORT)

o zde je paleta kddu velmi Siroka a obcas se zde uplatiuji kddy
puvodné vyvinuté na ne-reaktorové aplikace (nap¥. pro urychlovace
— Geant4, PHITS, ...)

Katedra jadernych reaktor( Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 22/59
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Prace s vypocetnimi kody Vypocty transportu zareni

Vypocty transportu zareni 2/3

A) B)

’

Neutrony (A) a fotony (B) unikajici z reaktoru VR-1 v axialnim fezu v misté
suchého exp. kanalu [Faborsky, 2019]

Katedra jadernych reaktorti Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 23/59

Prace s vypocetnimi kody Vypocty transportu zareni

Vypocty transportu zareni 3/3

Priklady:
@ Modelovani betonu jako stiniciho materialu télesa obalového
souboru pro vyhorelé jaderné palivo (Ing. Martin Lovecky, Ph.D.)
@ Vypocet odezev neutronu pro scintilaCni detektor neutront (Ing.
Milo$ Tichy, CSc.)
Instituce:

g i eamoe [ sirao

Katedra jadernych reaktort Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 24/59
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Prace s vypocetnimi kody Termohydraulické vypocty

M

o termohydraulika je Siroky inZenyrsky obor zkoumajici proudéni
tekutin pfi soucasném studiu tepelnych zakonitosti v systému
(sdileni tepla, zmény teplot atp.)

@ v souvislosti s ceskymi JE se fesi proudéni vody v PO, vody a pary
v SO, vznik pary v parogeneratoru, proudéni uvnitf AZ reaktoru,
problematika Cerpadel...

@ k vypoctim se uziva vétsi mnozstvi kodl — znamé jsou napr.
RELAP, ATLET, TRACE

@ dnes se stale vice uplatnuji kody typu CFD (Computational fluid
dynamics) s Sirokym uplatnénim — za cenu vyssi vypocetni
narocnosti

Termohydraulické vypocty 1/3

Katedra jadernych reaktort Smeéry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020

Prace s vypocetnimi kody Termohydraulické vypocty

cvut

PRESSURE

Termohydraulické vypocty 2/3

time: B.700000E+01 s paused

4

A
i

Priklady prace v RELAP

Katedra jadernych reaktort Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020
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Prace s vypocetnimi kody Termohydraulické vypocty

«. 1€rmohydraulické vypocty 3/3

Priklady:
@ Vliv deformace palivovych ty¢i na prutok palivovym souborem
(Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.)

@ Termohydraulické modely vyzkumnych reaktoru a jejich
experimentalni ovéreni (Ing. Filip Fejt, Ph.D.)

Instituce:
A o0l ~\/R SHoDR —
CF\/CED SLL%\B .;:*0; CVR écl?m JS as. T—E
chemcomex (SUR®) [[] SURAO

Katedra jadernych reaktorti Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 27/59

Préce s vypocetnimi kédy Termomechanické vypocty

ferd

Termomechanické vypocty 1/3

@ termomechanikou se v jaderné oblasti zpravidla mysli
termomechanika jadernych paliv, ale obecné se jedna o studie
teplotnich poli a zmén vlastnosti materialt pfi ménici se teploté

@ termomechanika paliv se dostava do popredi soucasného
aplikovaného jaderného vyzkumu diky:

o vyvoji a testovani novych palivovych pokryti, tzv. ATF (accident
tolerant fuel)

o vyvoji a testovani pokrocilych paliv (jina matrice nez UO,) s lepSimi
provoznimi i havarijnimi viastnostmi

@ vyuziva se Siroka skala vypocetnich nastrojl, napf.
FRAPCON-FRAPTRAN, FAST, TRANSURANUS, ABAQUS

Katedra jadernych reaktor( Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 28/59
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Prace s vypocetnimi kody Termomechanické vypocty

=
/

g
il
g
2=

ATRRERRRRN

I
AN

\

AANRERAALY

[

AALRNERRAY

PR Y
ARRERRAY |

i

Pnuti v tableté a pokryti pfi zavezeni tablety
s ustiplou hranou

T

Pnuti v palivové tableté
a pokryti

Katedra jadernych reaktort Smeéry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 29/59

& ... Termomechanické vypoéty 3/3
Priklady:
@ Chovani pokrogilych typti jadernych paliv (Ing. Martin Sevegek,
Ph.D.)

@ Vliv nerovnomeérnych hrani¢nich podminek po obvodu palivové
tyCe na termomechanicky stav palivové tyCe (Ing. Dusan Kobylka,

Ph.D.)
Instituce:
[ @R L -
g @) uppraha G =S
@ snoon

SKODA JS as. ALVEL Chemcomex

Katedra jadernych reaktort Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zari 2020 30/59
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Prace s vypocetnimi kody Analyzy tézkych havarii

Analyzy tézkych havarii 1/3

@ tézka havarie JE je nezadouci stav, kam se JE muze dostat pokud
selzou bezpecénostni systémy urCené na zvladani nehod

@ tézkohavarijni kody kombinuji znalosti ze Sirokého spekira
inZenyrskych oblasti (termohydraulika, termomechanika,
chemie...)

@ kddy délime na integralni, které popisuji celou JE (MELCOR,
ASTEC, COCOSYS), a specializované, které se zabyvaji
detailnéjSim popisem konkrétnich jevii (MELTSPREAD,
CORQUENCH)
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Prace s vypocetnimi kody Analyzy tézkych havarii

24 min. 1 hod.
VVER-1000: velka LOCA se selhanim aktivnich bezp. syst. — k6d MELCOR
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Préce s vypocetnimi kody Analyzy tézkych havarii

Analyzy tézkych havarii 3/3

Priklady:
@ Simulace degradace aktivni zény reaktoru integralnim kédem pro
analyzy tézkych havarii MELCOR (Ing. Miroslav Kotou¢, Ph.D.)

@ Zjednodusené numerické simulace chlazeni roztavené aktivni
zony v betonové Sachté reaktoru pri tézké havarii (Ing. Tomas
Janda)

Instituce:

//\. \ - ——
e sig SR =5
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Experimentélni ¢innost Experimenty na reaktoru VR-1

s . |CVUT

Experimenty na reaktoru VR-1 1/4

@ Skolni reaktor VR-1 je multifunkéni védecko-vyzkumné zfizeni a
pres svUj nizky vykon umoznuje provadét Siroké spektrum
standardnich (vyuka) i nestandardnich experimentu

@ Neutronova aktivacni analyza (NAA) — typ experimentu
zalozenych na ozéareni vzorku v reaktoru a nasledné
~-spektrometrii na germaniovém detektoru = je mozné urcit
izotopické slozeni materialu (vzorky pad, archeologickych
artefaktu...)

o naSe video: www. youtube.com/watch?v=2672GNvm56Y

@ Neutronova radiografie — zobrazovaci metoda zalozena na
rozptylu a absorpci neutronll na jadrech, zejm. lehkych prvki
o obdoba rentgenografie — rentgen je ale citlivy pfedevsim na tézsi
jadra (interaguiji fotony)
o l|ze provadét s neutronovymi generatory, na rekaotru VR-1, ale i na
reaktoru LVR-15 v ReZi
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Experimentalni ¢innost Experimenty na reaktoru VR-1

Experimenty na reaktoru VR-1 2/4

Detektor

Zdroj neutron(

Kolimator/filtr Objekt/vzorek

Neutronova radiografick& zobrazovaci metoda
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Experimentélni ¢innost Experimenty na reaktoru VR-1

s . |[CVUT

Zest vrsoxe.
VeI TEcNcKE

Experimenty na reaktoru VR-1 3/4

L/K\\L
Priklady: CRRIY
@ Neutronova radiografie s vyuzitim neutronovych generatort typu
D-D a D-T (doc. Ing. Lubomir Sklenka, Ph.D.)

@ Aplikace metody Source-Jerk s vyuzitim neutronového generatoru
na rektoru VR-1 (Ing. Jan Rataj, Ph.D.)
@ Studium znecisténi zivotniho prostfedi vyuZzitim neutronove

aktivaéni analyzy hub na reaktoru VR-1 (Ing. Milan Stefanik,
Ph.D.)
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Experimentalni ¢innost Experimenty na reaktoru VR-1

Ptiprava experimentu na radialnim kanalu reaktoru VR-1
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Experimentélni ¢innost Detektorova méteni

s . |CVUT

ferd

Detektorova méreni 1/3

@ radioaktivni zareni («,3,v,n) neni smysly postiehnutelné, a je ho
tedy potfeba mérit specialnimi pristroji — detektory
@ detektorll je obrovské mnozstvi, maji rtzné principy detekce,
konstrukci, velikost... — coZ koresponduje s jejich vyuzitim
o na KJR se nejvice vyuzivaji detektory neutron(
@ na KJR mame celou fadu riznych detektor(i uzivanych na hale
reaktoru i v ostatnich laboratofich

o specialni misto mezi nasimi detektory zaujima detektor HPGe
(high-purity germanium) uréeny na ~-spektrometrii (pfesna analyza
~-foton umoZAujici presné prifadit energii detekovanym &asticim)
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Experimentalni ¢innost Detektorova méreni

Detektorova méreni 2/3

Scintilaéni detektor i -3

Bonnerova sféra
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Experimentalni ¢innost Detektorova méreni

Detektorova méreni 3/3

Priklady:
@ Studium vlivu gama zareni na odezvu plynovych detektoru
neutronu pracujicich v pulsnim rezimu (Ing. Tomas Bily, Ph.D.)

@ Aktivacni a prahové reakce v neutronovémvpoli urychlovacem
fizeného generatoru p(22)+Be (Ing. Milan Stefanik, Ph.D.)

@ Meéreni spekter neutrond metodou Bonnerovych sfér (Ing. Milos
Tichy, CSc.)

Instituce:

N o - Q
w5 %I CVR @Qﬁ €y NUVIA
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Experimentalni ¢innost Experimentalni fyzika s neutrony (nereaktorova)

¢vut

R

Exp. nereaktorova fyzika s neutrony 1/2

@ neutrony v reaktorech maji energie mezi setinami eV a nizsimi
desitkami MeV, nicméné neutrony produkované jinde mohou mit
energie mimo tento rozsah

@ vyzkum ultrachladnych nebo ultrarychlych neutrond probiha
zpravidla ve vyzkumnych Ustavech vlastnicich urychlovace ¢astic
a dalSi experimentalni vybaveni

Priklady:

@ Vyzkum zpozdénych neutronu ze Stépeni neutrony s energiemi do

33 MeV (Mgr. Mitja Majerle, Ph.D.)
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Experimentalni ¢innost Experimentalni fyzika s neutrony (nereaktorova)

nnnnnnnnnnnn

.. Exp. nereaktorova fyzika s neutrony 2/2

Urychlovag U-120M v ReZi jako intenzivni zdroj rychlych neutrond
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Experimentalni ¢innost Studium interakci zafeni a materialt

¢vut

Studium interakci zareni a materialu

e

@ radioaktivni zareni poSkozuje materialy, které mu jsou vystaveny

@ tyto prace se zaméfuji na experimentalni studium odolnosti
vybranych materialQ, zafizeni atp. vuci zareni

@ tyto prace Casto odrazeji moderni trendy ve vyrobé — ve snaze je
uzit i v jaderném primyslu, nap¥. 3D tisk

Priklady:

@ Vliv radioaktivniho zareni na elektronické prvky (doc. Ing. Martin

Kropik, CSc.)

Instituce:
7 \ o
i [ ] ~
K . ® i Iy
#5h 8. CVR £=E iz (Covresenr
(R C®.e
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Experimentalni ¢innost Materialovy vyzkum

s . |CVUT

ferd

Materialovy vyzkum 1/2

@ prostredni jaderného reaktoru je velmi specifické a klade vysoké
naroky na pouzivané materialy

@ s modernimi trendy v jaderném inzenyrstvi (pouzivani
netradiCnich paliv, pokryti, chladiv atp.) je toto odvétvi spjato velmi
Uzce (mnohdy je hlavnim limitujicim faktorem)

@ Mossbauerova spektrometrie — extrémne citliva nedestruktivni
metoda zalozena na rezonancni gama fluorescenci (studium
hyperjemnych interakci metastabilnich nuklidd s jejich okolim)

o vyuziti naléza v rGznych oborech, zejména vSak v materialovém
inzenyrstvi (materialy nejen pro potfeby reaktorového vyuziti)
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Experimentalni ¢innost Materialovy vyzkum

¢vut

"

Materialovy vyzkum 2/2

Priklady:
@ Mikrostruktura amorfnich kovovych slitin (Ing. Martin Cesnek,
Ph.D.)

@ Studium chemickych forem Zeleza v environmentalnich vzorcich
metodou Mdéssbauerovy spektrometrie (prof. Ing. Marcel Miglierini,
DrSc.)

Instituce:
/

K\ Advani*iTﬁG oup 0.
/ﬁar:.\ @) uppraha EFEFEL (Eovmssenr

s
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Experimentalni ¢innost Experimentalni studium termomechaniky paliv

o

@ termomechanika paliv vyZaduje provadéni experiment(, které
prokazi, ze nova paliva maji skutecné vlastnosti, které
predpovedély termomechanické vypocty

@ experimenty se provadi ve specialnich smyckach nebo tzv.
autoclavech (specialni "pec”)

@ tyto experimenty v sougasnosti v CR provadi pouze UJP PRAHA

Priklady: letos nejsou :-(
Instituce:

Exp. studium termomechaniky paliv 1/2

{1\ AN
#5n @D uppraha
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Experimentalni ¢innost Experimentalni studium termomechaniky paliv

termomechaniky paliv 2/2

| i e 3 :_'glffb»‘_.

studium

Exp.

Ssvstin

Omin 6min| 12min  18m

|
|
|

nin 3min|  6min |9min| 12min " 18min 30min  45min

Oxidace slitiny E-110 na vzduchu pfi rliznych teplotach [Vrbka, 2019]
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Experimentalni ¢innost Termohydraulické experimenty

Termohydraulické experimenty 1/2

@ ani termohydraulika se neobejde bez experimentd, které by
potvrdily vysledky vypoctené kédy

@ zpravidla se jedna o experimenty v dobfe izolovanych smyckach s
cirkulujicim médiem uvnitf nichz probiha zkoumany jev

@ fadime sem i tézkohavarijni experimenty

@ experimenty se provadi v CVR (napf. THS-15) a nové vzniklé
smycce na VUT Brno

Priklady: letos nejsou :-(

Instituce:
[\ 0% e
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Experimentalni ¢innost Termohydraulické experimenty

Experimentalni termohydraulicky stand THS-15 v Rezi (horni ¢ast)
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Experimentélni ¢innost Elektrotechnika v JI
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s Elektrotechnika v JI

@ spravny provoz jaderného zarizeni podminuje spravna funkce
vSudypritomné elektrotechniky — SW, vyhodnocovani signall z
detektort, systémy napajeni atp.

@ tyto témata zpravidla zahrnuji praci v elektrolaboratofi KUR

Priklady:

@ Meéreni vykonu vyzkumnych jadernych reaktort (doc. Ing. Martin

Kropik, CSc.)

@ Pouziti programovatelnych obvod( v jaderné bezpecnostnich
aplikacich (doc. Ing. Martin Kropik, CSc.)

@ Zajisténi jakosti SW (doc. Ing. Martin Kropik, CSc.)
Instituce:
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Reser$né zaméfena témata Studium jadernych paliv a palivovych zmén

UT Studium jadernych paliv a palivovych zmén

@ experimenty jsou obecné drahé a mnohdy je potfeba pouze
shromazdit jejich vysledky a vyvodit z nich zavéry = to je
principem tohoto typu témat

Priklady:

@ Vyvoj palivovych pelet a urceni zakladnich vlastnosti komercniho

UO2 paliva (Ing. Martin Sevecek, Ph.D.)

@ Projektova a bezpecnostni kritéria jaderného paliva (Mgr. Jan

Klouzal)
Instituce:
[ D \
sgn @ uppraha ?1%1,"3 ALVEL
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ResSer$né zaméfena témata Zabezpeceni jadernych zafizeni

ferd

Zabezpeceni jadernych zarizeni 1/2 ~

@ jaderna zafizeni musi byt zabezpecena proti vniku cizich osob,
kradezim a jiné nezadouci trestné Cinnosti

@ cilem téchto praci je stanoveni odpovidajicich zabezpecovacich
opatreni s ohledem na typ chranéného prostoru (zaric/reaktor/...),
hodnoceni téchto opatieni apod.

@ pfi reSeni téchto typu BP budete pravdépodobné vyuzivat novou
laborator fyzické ochrany
Priklady:
@ Navrh a hodnoceni Gc€innosti zabezpeceni hypotetického zarizeni
s vysokoaktivnim zdrojem (Ing. Radovan Stary)

@ UrCeni projektové zakladni hrozby pro hypotetické jaderné
zarfizeni (Ing. Radovan Stary)
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Resersné zamérena témata Zabezpeceni jadernych zarizeni

Nova laboratof¥ fyzické ochrany
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Reser$né zamérena témata Radiaéni ochrana

cvut

Radiacni ochrana 1/2

&

@ pod radiacni ochranou se skryva nauka o ochrané lidi a zivotniho
prostredi pfed UcCinky zareni

@ spravné definovani a dodrzovani principu radiacni ochrany vede
na snizeni radiacni zatéze pracovniku, coz je vzdy zadouci =
vyzaduje optimalizaci

o jak tato optimalizani pravidla spravné nastavit je vSak otazkou
znalosti a zkuSenosti
Priklady:

@ Optimalizace radiaCni ochrany pfi praci v nadobach skolniho

reaktoru VR-1 (Ing. Radovan Stary)

Instituce:

;F:,f ﬁjﬁ &y NUVIA
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Resers$né zaméfena témata Radiaéni ochrana

Prace uvnitf nadoby reaktoru VR-1

Katedra jadernych reaktortl Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 55/59

Resersné zamérena témata Jaderna bezpecnost

Jaderna bezpecnost

@ jadernou bezpecnosti se rozumi stanoveni a dodrzeni takovych
podminek, Ze jaderné zafizeni a material bude tak fikajic "stale
pod kontrolou”

@ ruzné typy jadernych zatizeni a rizné typy jadernych materialt
v§ak vyzaduji jina opatfeni, aby bylo cilim jaderné bezpecnosti
vyhovéno

Priklady:

@ Projektova a bezpecnostni kritéria jaderného paliva (Mgr. Jan

Klouzal)

Instituce:
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Resersné zamérena témata Ekonomicko-energetické studie

¢vut

R

Ekonomicko-energetické studie

@ tyto prace vyuzivaji technické (energetické) znalosti a davaji je do
korelace s ekonomickou realitou
@ mulze se jednat o rizné analyzy Statni energetické koncepce
nebo jiné specializované studie
Priklady:
@ Malé modularni jaderné reaktory v ceském energetickém systému
(Mgr. Lukas Recka, Ph.D.)
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Rady na zavér

s . |CVUT

% e, Rady na ZéVér

@ Vénujte vybéru tématu BP dost ¢asu.

o Podivejte se do nové databaze témat.
o Pouzijte Google a zkuste si 0 pfedvybranych tématech néco zjistit.

©Q Vyberte si par témat a kontaktujte jejich garanty.
o Zjistite, jak jste si sedli se Skolitelem.
o Ujistite se, Ze jste podstatu prace pochopili spravné.
© Zeptejte se na reference na daného skolitele starsich spoluzaka.

o Informace mohou byt zkreslené, také ale mohou poskytnout
podpultové informace, které se jinak nedozvite.

© Kdyz si nic nevyberete, muzete si porad téma vymyslet. :-)
o Najdéte si Skolitele a téma dejte dohromady spole¢né.

@ Akdyz se Vam téma BP béhem roku nezalibi, mizete své
zameéreni na magisterském studiu zmenit.
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Zavérem

@ néktera témata mozna nejde nikam zaradit — jsou prosté
specificka, nebojte se jich; néktera jsou naopak multioborova — to
vUbec nevadi, aspon se stanete odbornikem ve vice oblastech :-)

@ i pokud si vyberete experimentalni téma, vzdy Vas Ceka teoretické
studium literatury (reSerSe) — bez toho to prosté nejde a ma to
svUj vyznam, neodflaknéte tuto cast = ziskate tak pevné zaklady,
na kterych se mnohem lépe v budoucnu stavi

o kdybyste méli jakékoli dotazy Ci pfipominky, nebojte se ozvat :-)
Ing. Sebastian Nyvlt Ing. Ondfej Novak
doktorand, tutor JI doktorand, propagacni guru KJR

sebastian.nyvlt@fjfi.cvut.cz ondrej.novak2@fjfi.cvut.cz

POSLEDNI PREKLAD LATEX 16. ZARI 2020.

Katedra jadernych reaktortl Sméry vyzkumu v jaderném inzenyrstvi 17. zafi 2020 59/59

34



Semindl jaderného inZenyrstvi 2020 Jak najit dobré zdroje informaci?

3.2 Jak najit dobré zdroje informaci?

autor: Ing. Ondfej Novak

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Praze

abstrakt: Hledani informaci v knihach a odbornych ¢lancich je klicovou aktivitou kazdé vy-
zkumné ¢innosti. Cilem prispévku je predstavit zakladni nastroje a postupy pii hledani infor-
maci.
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jak najit dobré zdroje
informaci?

Ing. Ondiej Novak

Co hledam?

- Popis problematiky

- wr

- Konkrétnicislo

=> Klicova slova
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ZESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE
V PRAZE

Google scholar scholar.google.cz

e
trx

Google Scholar
Articles

Any time
Since 2020
Since 2019
Since 2016
Custom range.

Sort by relevance
Sort by date

 include patents
 include citations

 Create alert

vyhledavani odbornych élankii a literatury

Odkazy na pdf souéasti (pokud mate pravo je vidét)
Generovani citace v LATEX formatech

CVuUT

ZESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE
V PRAZE

ATF fuel "PWR" -cladding n

a1 Control rod drop hydrodyi analysis for a p water reactor
ARabiee, A Atf - Progress in Nuclear Energy, 2016 - Elsevier

During operation of nuclear power reactors, reactivty initiated accidents can take place such

as a control rod drop. If this occurs, the reactivity increases significantly and leads to an
enhancement in power, fuel temperature and damage of reactor eventually. Exact

Y¢ 99 Citedby 14 Related articles All3 versions Web of Science: 8

Design of an experiment to measure the decay heat of an irradiated PWR fuel:
MERCI experiment

S Bourganel - 2002 - inis.iaea.org

Page 1. INSTITUT NATI NA P STECHNIOUE DE GREN BE ///// THESE pour obtenir le grade

de DOCTEUR DE L'INPG Sp Id En gh jk Phys jk préeparéee au Commissariat Ja 'Energie

Atomique (Saclay) dans le cadre de IEcole doctorale Mcecanique et Energetique

Y 99 All3versions

PoF] Similarity model of a PWR power plant
KJ Cardon - 1974 - osti.gov

design projects. An important part of thedesign wasthe quasi-similarity (1,2) modeling of a
full-scale PWR, in terms of geomelrical,hydrodynamic P Re where 2" and ATf are the
dimensionless distance and fluid temperature ... (3) related to the fuel rod pitch-to-diameter ratio
Y 99 Related articles All 4 versions 9%

On the definition of the fuel temperature coefficient of reactivity for pin-cell
calculations on an infinite lattice
WJM De Kruiff, AJ Janssen - Annals of Nuclear Energy, 1993 - Elsevier

the Doppler coefficient of reactivity in an infinite array of infinitely long pin cells which are
characteristic for a PWR at beginning ... the nuclide densities have been varied with the fuel
temperature in this calculational I)enchmark, the term fuel temperature coefficient ... khot" kcold ATF
Yt 99 Citedby 15 Related articles All5 versions Web of Science: 6

{7oF) ... SFD-ST Bundle Heating and Melting Experiment, a Typical BWR Under
Fukushima-Daiichi-Accident-Like Thermal Hydraulic Conditions and PWR for a
Steam .

CM Allison, JK Hohorst, A Ezzidi, M Naitoh, R Pericas - researchgate net
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Jak najit dobré zdroje informaci?
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DalSi vyhledavace

WWwWw.scopus.com

www.webofknowledge.com

www.knihovna.cvut.cz

www.techlib.cz
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DalSi hinty!

- Zdroje ve clancich

- Podle experti
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Jak najit dobré zdroje informaci?

DalSi hinty!

- Youtube
- Prednasky knihovny
- Vedouci prace

VPN

- C€VUT ma predplacené odborné databéze a €asopisy

- Pristup pouze z IP adresy univerzity nebo po prihlaseni

- Kdyz jsem doma -> pouziji VPN

- https://ist.cvut.cz/nase-sluzby/pripojeni-z-domova-vpn/
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3.3 Jak na zavérec¢nou praci?

autor: Ing. Martin Sevecek, Ph.D.

afiliace: Katedra jadernych reaktort, FJFI, CVUT v Praze; ALVEL, a.s.

abstrakt: Prispévek se zabyva doporucenimi pro psani zavéreénych studentskych praci na
FJFI CVUT v Praze. Shrnuje nejprve pozadavky na studentské price a jejich obsah, tipy
pro pouzivani zdroju jako jsou cita¢ni nastroje nebo problematiku dusevniho vlastnictvi a
plagiatorstvi. Kromé obecnych véci se prezentace vénuje také doporucdenym norméam nebo
postupu pri psani resersi a kompilati.
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<« ||CTU
s
/ ‘:’{é oniveRsITY

IN PRAGUE

Martin Seveéek
CVUT, FJFl v Praze
(Editor — Acta Polytechnica CTU)

Seminar jaderného inZenyrstvi 2020
Czech Technical University in Prague
17.24Fi 2020

czecH TECHNICAL
uuuuuuuu v
IN PRAGUE

Mam vybrané téma, co ted?

1. Volba tématu (viz. Seba — VaV na KJR + databaze témat Bc. praci)
* Diskuze se star5imi, re3erSe podobnych témat z historie, setkanis
vedoucim a konzultanty, seminar JI...

2. Polfhopit zadani - pfipravi vedouci, je zadvazné pro praci (drobnosti Ize zmé&nit v prib&hu
roku

3. Diukladna reserse tématu — od Wikipedie pfes skripta po aktualni védecké ¢lanky

4. Jesté dikladnéjsi reserse tématu (podklady od vedouciho, samostatna reserse) + ujasnéni
nazvoslovi (EN, CZ, RU...)

5. V ¢em budu psat, existuje Sablona?

6. Jak se vmém SW pracuje se zdroji a jak se cituji?

* Prace se zdroji je zasadni z hlediska kvality i zavéreCného hodnoceni.
Naucit se pracovat s literaturou je jednim z hlavnich cilu Bc. praci.

7. Projit nékolik starSich dobfe hodnocenych praci z KJR a zadit psat vlastni text

FACULTY osF g
TUCLERR SCIENCE i

AND PHYSICAL Martin Sevecek, 9/1 7P/2020
CTU IN PRAGUE age 2

41



Semindl jaderného inZenyrstvi 2020 Jak na zavérecnou praci?

/% b

Priprava aresSerse

» Jaké jsou hlavni cile, co jsou nosné casti a co okrajové?
* Definovat obecnou strukturu/obsah odrazejici zadani a cile a
pfibliZny rozsah
* ReSerse - soupis literatury — knihovny, elektronické databaze, firmy, technické zpravy...
(viz odpoledne - ,jak najit zdroje informaci?”)
« Terminologie + kli¢ova slova (Google)
* Vyuzit zdroje pouzité literatury a snazit se vypatrat ptivodni zdroj

« Zdroju informaci jsou desitky v pfipadé dizertaci aZ stovky — udélejte si vtom pofadek
na zacatku!l!

» Kartotéka
+ Citaéni manazery (Mendeley, Zotero, CitacePRO...)

+ Cerpéniz literatury —nalezeni kompromisu mezi hloubkou a dostate¢nym popisem
tématu — nezamérit se na jednu oblast, ktera vypada zajimavé a vénovat se ji na 30 stran

FACULTY OF
N .

AND PHYSICAL Martin Sevecek, 9/17/2020
ENGINEERING Page 3
CTU IN PRAGUE

cccccccccccccc
|||||||| v
IN PRAGUE

* Bakalaiska — schopnost prezentovat a fesit zadany problém a obhdjit své pfistupy k
feSeni

* Vyzkumny ukol - stejné jako Bc. Prace, ale hloubka a rozsah je vyssi
* Diplomova - stejné jako Bc. Prace, ale hloubka a rozsah je vyssi
» Dizerta¢ni — samostatna védecka prace, ptivodni myslenky a vysledky

- Kazda katedra/instituce mGze mit zavedené jiné poZadavky, je lepsi se inspirovat
pracemi KJR (mGzZe vést k problémiim typicky pouze u novych externich vedoucich)

Zavérecné prace nejsou skriptall

FACULTY OF
N .

AND PHYSIEAL Martin Sevecek, 9/17/2020
ENGINEERING Page 4
CTU IN PRAGUE
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CTU

CZECH TECHNICAL
UNIVERSITY
IN PRAGUE

Formalni naleZitosti

ssssssssssssss
|||||||| v
IN PRAGUE

Forma

+ Sablony vyfesi vétsinu problémi
* Vyhlasky katedry, fakulty, rektoratu upravuji nékteré pozadavky
* Graficky manual CVUT - podoba titulni strany a desek — pouze
doporucené

* Technicky text — neosobni, neni citové zabarveny, musi vychazet z dat a faktt pfipadné
jinych zdroju
+ Existuje doporu¢ena norma CSN, ktera neni zavazna

Jednotny graficky styl — pisma, Cislovani stran, zapati/zahlavi, poznamky pod carou,
Cislovani kapitol, tabulky, obrazky, vzorce, pfilohy

Odevzdani - tfi vytisky + elektronicka kopie

FACULTY OF

N .
AND PHYSIEAL Martin Sevecek, 9/17/2020

ENGINEERING Page 6

CTU IN PRAGUE
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Casté formalni nedostatky

* Gramatické chyby, pieklepy, déleni slov — jednoducha kontrola, zbytecné snizuje kvalitu
prace

* Bez zavérecné kontroly — pretékani textu, okraje, chybéjici stranka, neaktualizované
seznamy... (hodi se kontrola po tisku aZ na papiie)

* Znacenia symboly — vSechny musi byt vysvétlené

+ Chybi - seznam tabulek, obrazkd, symbolu... (¢islovani vzorcd, tabulek,...)
* Hovorové/nespisovné vyrazy; Extrémné dlouhé vét X Kratké holé véty

* Matematicky a fyzikalni zapis — jednotky, mezery, kurziva...

FACULTY OF
N .

AND PHYSICAL Martin Sevecek, 9/17/2020
ENGINEERING Page 7
CTU IN PRAGUE

TFi kroky:
1. Vytvoreni citace a jeji zahrnuti do databaze/evidence

Jsou nutné riizné udaje dle typu zdroje — podobu uréuje citaéni styl (rok, ISBN, autor,
nakladatelstvi, WWW...)

2. Usporadani citaci do seznamu pouzité literatury

Seznam je na konci textu pfed pfilohami a obsahuje viechny pouzité prameny. Razeni dle
abecedy nebo poradi pouziti v textu dle zvolené normy.

3. Odkazovaniv textu na citace s seznamu literatury

R{zné podoby dle zvolené normy - ¢islo, zavorky, jméno prvniho autora, strana....

FACULTY OF
N .

AND PHYSIEAL Martin Sevecek, 9/17/2020
ENGINEERING Page 8
CTU IN PRAGUE
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Jak na zavérecnou praci?

CcTU

czEcH TECHNICAL

fek

CSN IS0 690
Zasady:

UNIVE!
IN PRAGUE

* norma nepfedepisuje, ale doporucuje varianty zplsobl odkazl i citaci

s autor si mlze vytvofit vliastni miru pfesnosti citace, ale tak, aby citovany
dokument bylo mozZné snadno identifikovat a vyhledat

e vjedné praci musi byt zachovén jednotny styl (format)

e pifjmeni autord se pisi velkymi pismeny, u dokumentu s vice autory lze zvolit
pocet jejich jmen pro uvedeni v citaci a pouzit et al.” (a dal$d

MEYER-DELIUS, Daniel and Wolfram BURGARD. Maximum-likelihood sample-
based maps for mobile robots. Robotics and Autonomous Systems. 2010,
vol. 58, issue 2, p. 133-139.

1EEE (pro publikace vydavané IEEE)
Z3sady:
e jména autorl - inicidly jména a pfijmeni, 3 a vice - jméno 1. autora et al.

o zkratky titulG €asopisi, ndzev titulu ¢asopisu kurzivou (viz pfiklad)
e nazev ¢lanku v ,uvozovkach”

D.Meyer-Delius and W. Burgard, ,Maximum-likelihood sample-based maps
for mobile robots.” Robot. Autonom:. Syst., vol. 58, pp. 133-139, Februar 2010.

Harvard (nenf nijak spojen s Harvard University)

Zasady:
« 2 autofi - spojka and
e 3 autofi avice - jméno 1. autora et al
« inicidly kiestnich jmen autor(

Meyer-Delius, D. and Burgard, W. (2010). Maximum-likelihood sample-
based maps for mobile robots. Robotics and Autonomous Systems 58(2),
pp. 133-130.

Napf.: .. podle Novéka (2009, str. 54) ...
.. podle vysledkl experimentu (Novék, 2009)...

e Ciselné citace (odkaz na Cislo citace v seznamu pouzité literatury):

uvadi se bud jako horni index22 nebo v kulaté (22) &i v hranaté zavorce [20]. V
pfipadé, Zze odkazujete na konkrétni &ast v dokumentu, mizete zapsat i ¢isla
stranek.

Napf.: .. (22, str. 143)..

FACULTY OF
NUCLEAR SCIENCES
AND PHYSICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

CZECH TECHNICAL
UNIVERSITY
IN PRAGUE

Plagiatorstvi

45

Martin Sevecek,
11/27/2018 Page 9



Semindl jaderného inZenyrstvi 2020 Jak na zavérecnou praci?

¢
czEcH TECHNICAL
uuuuuu siTY
IN PRAGUE

Co vsSe je plagiatorstvi?

Umysliny plagiat:
+ Opsani bez citace; pfevzeti a publikovani cizi prace; vydavani kompilace (reser3e) za
vlastni text; okopirovani grafickych prvkl apod.

Citacni etika:

* Neuvedeni zdroje, nedostatec¢né nebo nespravné citovani

Kompilat (reder3e)

Pouziti jednoho zdroje misto syntézy vice texti; pouzivani delsi doslovné pasaze;
necitovani

FACULTY OF
N )
AND PHYSICAL Martin Sevecek, 9/17/2020
ENGINEERING
T

CTU IN PRAGUE Page n
,l[cTu Slovensky premiér Matovic také opisoval, je
W G stejny plagiator jako Danko
Dalsi ¢len BabiSovy vlady konéi kvili plagiatorstvi.
Jak nebyt plagiétor Ministr prace a socialnich véci Kréal podal demisi,

nahradit ho ma Malacova

Ctéte vie, co citujete (citovani jiz citovaného textu) — musim najit primarni zdroj
informace

* Cokoliv je pouzité a neni vase nékde vzniklo — musi byt odcitované

Citace vSe zdroji — konzultace, telefonat, email, nepublikované informace a data...
Dodrzovat formalni pravidla citaci, jednotny format a danou strukturu referenci
Citovat i pfeloZené pasaze z cizich jazykd, pfi pouziti cizich dat a grafiky

Jasné plagiatorstvi, rika expert o dalsi diplomové
praci ministryné Malé. Oznacil hned 16 stran textu

Dalsi podezreni z plagiatorstvi. Ministr obrany
Metnar v diplomové praci neuvadeél citované zdroje
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¢
czEcH TECHNICAL
UNIVERSITY
IN PRAGUE

Zavéry

* Pravidelné a aktivné komunikujte s vedoucimi a konzultanty
* Vyuzijte materidly a postupy, které existuji. Neni tfeba vse tvofit od zacatku.
* Na co se nejprve zamérit?

« Jak délat reSersi = kompilat — naucit se posbirat zdroje a z nich vytvofit
reSersi tj. ivod, motivaci a souc¢asny stav poznani v konkrétni oblasti

* Naucdit se pracovat s literaturou — sprava zdroju, vytvoreni citaci, citovani v
textu

* Vlastni prace by méla predat cely ,pfibéh" od vychoziho stavu, pfedstaveni problému a
motivace k jeho feSeni az po samotné feSeni a z néj vychazejici zavéry.

* Bc. prace sice mize uréit dalsi smér na nékolik let, ale neni nutné v ni pokradovat a Ize smér

zmeénit
*  V malém ceském jaderném rybnicku byva téma prace ¢asto hlavnim bodem pfi pfipadnych
pohovorech
FACULTY OF R
:x;L:::sslgleKES Martin Sevecek, 9/17/2020
ENGINEERING Page 13
CTU IN PRAGUE
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4 Prispévek hosta

4.1 Skolni reaktor VR 1 Jak to zadalo...

autor: doc. Ing. I’ubomir Sklenka, Ph.D.

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Pragze

abstrakt: Rozvoj jadernych technologii v Ceskoslovensku za¢al v kli¢ovém roce 1955, kdy byla
zalozena Fakulta technické a jaderné fysiky, Ustavu jaderné fysiky, a také zacala vystavba prv-
niho jaderného reaktoru u nas. Jiz od svého zaloZeni se ,,jadernd fakulta“ pokousela vybudovat
svij reaktor, ktery by umoznoval experimentdlni vyuky svych student. Prvni projekt vlast-
niho reaktoru se objevil jiz koncem padesatych let, poté nasledovaly dalsi v letech Sedesatych,
sedmdesatych, ale sen o vlastnim reaktoru se zakladatelim naplnil az po pétatiiceti letech.
Skolni reaktor VR-1 by nikdy nebylo mo#né postavit bez klicovych odborniki jako napt. prof.
Matéjka, doc. Stoll, prof. Havli¢ek, prof. Hefmansky nebo doc. Zeman, ktefi navazovali na
zakladatele jadernych véd v Ceskoslovensku, napi. na prof. Petrzilku, prof. Béhounek nebo
prof. Simaného. Piesto je nutné piipomenou, %e na po¢atku vieho byl Enrico Fermi se svym
prvnim reaktorem Chicago Pile-1. ..
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Skolni reaktor VR-1

Jak to zacalo...

doc. Ing. Lubomir Sklenka, Ph.

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRA:

osmazov catenie

ATOMOVE ELEKTRARNY
Vihledy vyutii atomové energie do buZozcn

Patadat a osnova pravodnich textd a oSrazd

OBRAZOVA SLUZBA NAZORNFCH POMUCEK
PRAMAT. UL 26, RINA €. 3 - TELEFON 24.34-5

cvVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

A Atomovd lokomotiva - vlak budoucnosti.

Neddvno uveFejnily odborné ¥asopisy zprévu o projek-
tech prvnich atomovych lokomotiv, kde jejich tvircum vy-
vstédvajl detné pFekdiky. Kryt reaktoru na pr. musi byti
co nejleh¥f, ale nesmf p¥i tom propoultét nebezpedné ra-
dioaktivni zdieni. Také rozméry reaktoru je nutno upravit
tak, aby se’ lokomotiva veSla do t.zv. Zelezniéniho profi.-
lu (dovolené &§{¥ka a vysSka lokomotivy), ktery nesmi byti
2ni o centimetr prekroen. Reaktor mus{ mit moZnost rych-
1¢ a plynulé regulace podle zatiZeni lokomotivy, musi byt
rromySleno vym&novdni, &isténi a dorlnovdni paliva na tra-
ti a pod.

Véha atomové lokomotivy o vykonu 7000 konskych sil
tude asi 300 tun. To jiZ nenf mnoho, nebot dosavadn{ par-
21 lokomotivy o takovém vikonu by m&ly véhu jedtd vEt&i.
Zokomotiva bude dlouhd 48 metrd a bude proto rozd&lena
nz2 t#i, za sebou zapojené podvozky.

Lep¥1 vyuZziti moZnosti hospodérnéro pohonu atomovou
energii{ v budoucnosti by si vyZddalo rozdfifeni rozchodu
Zeleznice aZ na 4,5 m. Lokomotivy o vyikonech 50-100,000
zonskych sil (na obraze) budou po nich rychlosti aZ
250 km/hod. dopravovat vlaky budoucnosti, poskytujici
cestujicim nadoby8ejn& pohodlné cestovéni.

2284

Dobovy dokument z 50. let - nedatovano

Semindf jaderného inzenyrstvi 2020, 17. zati 2020

V PRA:
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Enrico Fermi
(1901-1954)

¢vut
L,

/rr\ CESKE VYSOKE Semindf jaderného inZenyrstvi 2020, 17. zati 2020
UCENI TECHNICKE
v PRAzZE

Chicago Pile-1 (CP-1)
(2.12.1942)

¢vut
L,

UCENI TECHNICKE
VPRAZE

/rr\ CESKE VYSOKE Semindf jaderného inzenyrstvi 2020, 17. zati 2020
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1944

_-Cd Safety Curtain

| Overflow Chamber
| Level Electrodes

| {1 — cd Control Rod

Fuel Vessel

| |1~ Fuet solution

| Be0 Reflector

Graphite Reflector

T Level Electrode

%/r—"r-/“‘"“‘ :

Reaktor LOPO
9.5.1944

¢vut

CESKEVYSOKE Semindf jaderného inZenyrstvi 2020, 17. zati 2020
UCENI TECHNICKE
v PRAZE

[RTE—

Reaktor TSR
12.3.1954

CESKE VYSOKE Semindf jaderného inzenyrstvi 2020, 17. zati 2020
UCENI TECHNICKE
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prof. Vaclav Petriilka  prof. Frantisek Béhounek prof. Cestmir Simané
(1905-1976) (1898-1973) (1919-2012)

¢vut

CESKEVYSOKE Semindf jaderného inZenyrstvi 2020, 17. zati 2020
UCENI TECHNICKE
v PRAZE

R
JeR

Reaktor VVR-S
24.9. 1957

¢vut

EESKE VYSOKE Seminar jaderného inzenyrstvi 2020, 17. zafi 2020
UCENI TECHNICKE
v PRAZE

GRS
JeR
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1985

doc. Ivan Stoll prof. Karel Matéjka prof. Miroslav Havli¢ek
(1935-2017) (1919-2008) (1938-)

¢vut

CESKEVYSOKE Semindf jaderného inZenyrstvi 2020, 17. zati 2020
UCENI TECHNICKE
v PRAZE

R
JeR

prof. Bedfich Hefmansky Milada Jankova doc. Jaroslav Zeman

¢vut

EESKE VYSOKE Seminar jaderného inzenyrstvi 2020, 17. zafi 2020
UCENI TECHNICKE
v PRAZE

R
JeR
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Semindf jaderného inzenyrstvi 2020, 17. zati 2020
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Semindf jaderného inzenyrstvi 2020, 17. zati 2020
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CESKEVYSOKE Semindf jaderného inZenyrstvi 2020, 17. zati 2020
UCENI TECHNICKE
v PRAZE
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5 Prvni blok prezentaci studenti

5.1 Hledani alternativniho provozniho kédu pro reaktor LVR-15

autor: Bc. Jan Pinta

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Pragze

abstrakt: Hlavnim cilem prezentovaného obsahu je strucné predstaveni zdkladnich informaci
o probihajici analyze provozniho kédu REBUS-PC pro navrhy vsazek reaktoru LVR-15. V
avodu je kratce predstaven vyzkumny reaktor LVR-15 s dlirazem na komentar dtlezitych roz-
dild mezi energetickymi a vyzkumnymi reaktory. Zejména jsou diskutovany rozdily ve slozeni
aktivni zdny a zpusobu provozu. V dalsi ¢asti je provedeno zakladni rozdéleni vypocetnich
kédt s uzsim zamérenim na kédy urcujici neutronové-fyzikilni parametry. Dale je predsta-
vena hlavni motivace pro probihajici analyzu zvoleného kédu REBUS-PC, véetné hlavnich
dvou vypocetnich modelti, na kterych analyza probihala. V rdmci jednotlivych modeld je
prezentovany obsah doplnén o grafické vizualizace nékterych vysledki. Cilem téchto vizuali-
zaci je predevsim ilustracni rozmér. Zavérem jsou shrnuty nékteré aspekty osobniho ptfinosu
souvisejici s feSenym problémem.
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CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Hledani alternativniho provozniho kédu pro
reaktor LVR-15

Jan Pinta
pintajan@fjfi.cvut.cz

17. za¥i 2020

Obsah

Reaktor LVR-15

Provozni kéd
Smysl BP a VU

Hlavni osobni pfinos
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Reaktor LVR-15

Univerzalni lehkovodni vyzkumny reaktor
tankového typu

Provozovany Centrem vyzkumu Rez s.r.o.
v aredlu UJV Rez, as.

m V provozu od roku 1957 (LVR-15 od roku 1989)

Tepelny vykon reaktoru je 10 MW

Palivo trubkového typu IRT-4M je tvofeno smési
UOz a Al s obohacenim 19,7 % 23°U

U2 + Al
Zdroj: CVR Reaktor LVR-15

m Jako chladivo a zaroven moderator je
vyuzivana lehka voda

m Reflektor je, na zakladé konfigurace AZ,
tvoren vodou nebo beryliovymi bloky ve
vodé

m Aktivni zéna obsahuje 28 — 34 palivovych
souborti, beryliové bloky, ozafovaci terce
a jina experimentalni zarizeni

m Reaktivita je kompenzovana pomoci 12
regulacnich organt (8 KT, 3 HT, 1 AR)

Zdroj: Fyzikalni vypocet kampané K192

ey Beryliovy blok il Kanal IRE-LEU [©)A| Kanal IRE-HEU o
. IRT-4M (8trub.) [MESH IRT-4M (AR) | SN Souzers -7 t%“ 2 oondra 6 Potrubni posta
o ésnil [ Kanal IRE-LEU [, | Kanal IRE-HEU
OB IRT-4M (HT ) Vytésnitel pro anal | Kanal
= IR“M (Berue.) "Zamaci kanal [\ 7 fjviesniel \ /) vtesnitel
02| AN\ . y i
@ RT-4m (kT) Beryliovy blok ‘} Vytésnitel s OK VZ".““'?:“{"
o vytésnitel

DONA 5

4" kanal pro
ozafovani
kfemiku
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Provozni kod

m Vypocetni procedura pro uréovani pozadovanych parametri

N-F T-H

Provozni kéd

m Vypocletni procedura pro uréovani pozadovanych parametr(

N-F T-H
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Provozni kod

m Vypocetni procedura pro uréovani pozadovanych parametri

N-F T-H

m Koeficient ndsobeni / Reaktivita
m RozlozZeni hustoty toku neutroni
m Vyhoren{

m Zasoba reaktivity

m Vaha regulacnich organi

m Stacionarni otrava

Déleni kédl podle metody reseni

Stochastické Deterministické
m Monte Carlo simulace m Redenf transportni / difuzni
rovnice

DV2¢(F7 t) - Z:a d)(?v t)+
b0 =10 o7
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Hledani alternativniho provozniho kédu

m Soucasné vypocetni prostfedky pochazeji z 80. let

m Cilem bylo zjistit jaké vypocetni kbédy pro navrhy vsazek jsou
vyuzivany na jinych vyzkumnych reaktorech v Evropé

m Na zakladé provedné analyzy byl vybran nejvhodnéjsi
vypocetni kdd

Hledani alternativniho provozniho kédu

m Soucasné vypocetni prostfedky pochazeji z 80. let

m Cilem bylo zjistit jaké vypocetni kédy pro navrhy vsazek jsou
vyuzivany na jinych vyzkumnych reaktorech v Evropé

m Na zdkladé provedné analyzy byl vybran nejvhodnéjsi
vypocetni kéd

REBUS-PC
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Hledani alternativniho provozniho kédu

m Soucasné vypocetni prostfedky pochazeji z 80. let

m Cilem bylo zjistit jaké vypocetni kbédy pro navrhy vsazek jsou
vyuzivany na jinych vyzkumnych reaktorech v Evropé

m Na zakladé provedné analyzy byl vybran nejvhodnéjsi
vypocetni kdd

REBUS-PC + WIMS-ANL

Pt¥iprava jadernych dat

Analyza alternativnich vypocetnich kodi

m Provedeny vypocty jednoduché nasobici soustavy

m Homogenni smés 23°U + H,0
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Dlouhodoby vyvoj koncentraci 2°U a Pu

235
u Pu

4x107 . . T . 2x10

235U
5 L 239Pu i -6
3,5x10 2005 1,75x10

R 241py
s 3x107 | 4 1,5x10°
'_.‘U
a 2,5x10° F 4 1,25x10°°
8
£ 2x107 1 1x10°®
3 —
< = R ~
‘© 1,5x107 el “~.__ 4 7,5x107
2 i
1S -5 77 -7
S 1x10™ | A 4 5x10
< G ’

5x10¢ 77 1 2.5x107

O = . " 1 1 0
0 30 60 90 120 150
Cas (d)

Palivo IRT-4M

8trubkovy PS PS s centralni pasti

PS s vytésnitelem PS s absorbatorem
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Radialni prostorové rozlozeni celkové hustoty toku

neutront v 6trubkovém PS s absorbatorem

~ 3,50x1013
h:‘m
£ 3,20x1013
v
£
= 2,90x10%3
©  2,60x1013 il

Radialni prostorové rozlozeni celkové hustoty toku
neutronl v 6trubkovém PS s absorbatorem

9 3,50x1013
80 3,40x1013
70 3,30x1013
60 3,20x1013
50 3,10x1013
>

40 3,00x1013
30 2,90x1013
20 2,80x1013
10 2,70x1013

0 2,60x1013
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Hlavni osobni pfinos

m Absolvovani procesu vytvareni vypocetnich modell v kodu,
ktery neni v ramci instituci v CR nikym bézné vyuzivan

m Nahlédnuti do problematiky planovani vsazek reaktoru LVR-15
a pochopeni zakladnich specifickych vlastnosti jeho provozu

m Ziskani vlastnich podkladd pro zadani navazujici diplomové
prace

Dékuji za pozornost

Jan Pinta
V Praze dne 17. z&f 2020
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5.2 Energy Well

autorka: Be. Jana Sogkové

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Praze

abstrakt: Po odstaveni jaderného reaktoru vydava palivo zbytkové teplo vlivem rozpadu izo-
topt. Toto teplo je nezanedbatelné pri riznych provoznich stavech reaktoru a efektivni odvod
zbytkového tepla je klicovy pro zvladnuti havarijniho stavu reaktoru. Tato bakalarska prace
byla zaméfena na vliv zbytkového tepla na maly modularni reaktor Energy Well (EW) a
na zpusoby jeho stanoveni. EW je koncept vysokoteplotniho reaktoru chlazeného fluoridovou
tekutou soli FLiBe, m4 moderator z grafitu a pevné prismatické TRISO palivo, planovany
vykon je 20MWt. V ramci verifikace bezpecnosti konceptu Energy Well je provedeno srovnani
zbytkového tepelného vykonu paliva pomoci dvou nezavislych vypocetnich kédi, a to SCALE
za pouziti deterministického modulu a SERPENT fungujici na bazi Monte Carlo. Pomoci
zbytkového tepelného vykonu a s pouzitim modelu Energy Well v termohydraulickém kédu
TRACE byly déale uréeny teploty v klicovych mistech aktivni zény reaktoru po jeho odstaveni.
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Stanoveni zbytkového
tepelného vykonu paliva

Jana Sogkova

KJR FJFI CVUT

Pracovisté: CV Rey, s.r.o.

Vedouci prace: Ing. Marek Rus¢ak
Konzultant: Ing. Martin Sevecek

Osnova prezentace

* Motivace

* Reaktor Energy Well (EW)

* Palivovy soubor EW

* Urceni zbytkového tepelného vykonu
* VVypocet odstaveni reaktoru

» Zavér
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Motivace

* Zbytkové teplo

* Vliv na lehkovodni reaktory
* Systém odvodu zbytkového tepla po odstaveni
* Havarijni stavy

* Energy Well

17/09/2020 Stanoveni zbytkového tepelného vykonu paliva

Reaktor Energy Well

* Koncept malého modularniho
reaktoru

* Palivo typu TRISO s UCO,
obohaceni 15%

* Moderator grafit
* Chlazeno tekutou soli FLiBe

* Elektrarna se tfemi okruhy, vykon
20 MWt (8,6 MWe)

* Sedmilety provoz
* 19 palivovych soubori

17/09/2020 Stanoveni zbytkového tepelného vykonu paliva 4
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Geometrie a materialy palivového souboru

+ Sed4 — moderdator: grafit

e Azurova — chladivo: tekuta sul
FLiBe

* Hnéda — palivova deska
sendvicového usporadani

« Cervend — regulaéni ty¢

17/09/2020 Stanoveni zbytkového tepelného vykonu paliva 5

Palivova deska, TRISO
R —-Y

Vnéjsi pyrolyticky uhlik (ePyC)
Karbid kiemiku (Sic)

Vnitfni pyrolyticky uhlik (iPyC)
Paorézni uhlikovy buffer

Palivové jadro (UCQ)

Mikrogastice TRISO

17/09/2020 Stanoveni zbytkového tepelného vykonu paliva 6
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Urceni zbytkového tepelného vykonu

* Kéd SCALE 6.2

* Deterministicky

* Kéd SERPENT 2
* Stochasticky

\ T 4

17/09/2020 Stanoveni zbytkového tepelného vykonu paliva 7

Vypocet odstaveni
reaktoru

vymeénik
* Teploty v klicovych mistech AZ
EW po odstaveni spiédont

* Chladivo vstup a vystup AZ = . hoal. i ]
* Teplotni maximum prdmérné pieun & 1
palivové desky
* Termohydraulicky kéd TRACE skihoi obtok AZ
VS.O reaktoru
dolni smé3ovaci
plénum

17/09/2020 Stanoveni zbytkového tepelného vykonu paliva 8
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Zaver

* Seznameni s jevem zbytkového tepelného vykonu

* Vlivna LWR a EW

* Chladivo FLiBe a palivo TRISO

* Urcen zbytkovy tepelny vykon PS EW pomoci SCALE a SERPENT
* lypocet odstaveni reaktoru

17/09/2020 Stanoveni zbytkového tepelného vykonu paliva 9

Dekuji za pozornost!

17/09/2020 Stanoveni zbytkového tepelného vykonu paliva 10
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5.3 Potenciilni ndhrada jaderného paliva IRT-4M na §kolnim reaktoru VR-
1 jinym palivem

autor: Be. Jan Cada

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Pragze

abstrakt: Jiz pfes tticet let je na Skolnim reaktoru VR-1 pouzivdno jaderné palivo IRT-M.
Cilem bakalafské prace je najit ndhradu soucasné pouzivaného jaderného paliva IRT-4M za
palivo vyrabéné jinou firmou, a tim se odprostit od zavislosti na ruskych jadernych pali-
vech. Po provedeni reserse soucasného vyuziti jadernych paliv na vyzkumnych reaktorech
bylo navrzeno nové jaderné palivo vhodné pro ndhradu. Ve vypocetni ¢asti prace je proveden
zjednoduseny neutronicky vypocet konfigurace aktivni zény reaktoru VR-1 s nové navrzenym
palivem.
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Potencialni nahrada jaderného
paliva IRT-4M skolniho reaktoru
VR-1 jinym palivem

Bakalarska prace
Jan Cada
akademicky rok 2019/2020

s
1

Paliva pouzivana na vyzkumnych reaktorech

* Déleni jadernych paliv pro vyzkumné reaktory
* izotop, obohaceni, chemicka forma, rozlozeni paliva a
moderatoru, geometrie, dostupnost na svétovych trzich, cena
* Dostupna jaderna paliva na svétovych trzich
* TVEL, CERCA, INVAP, KDI, CIAE

Vybrané parametry paliva vhodného pro reaktor VR-1

Typ izotopu 254
Chemicka forma uo,, UAL,, U,Si,
Obohaceni <20%
RozlozZeni paliva a moderatoru heterogenni
Geometrie trubkova, deskova

s |
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Navrh deskového paliva pro reaktor VR-1

* Deskové palivo MNR:
* kanadsky vyzkumny reaktor McMaster Nuclear Reactor (MNR)
* v provozu od roku 1959, 3 MW
* plochd geometrie (16 desticek)
* absorpcni ty€ (9 desticek)

+ zakFivena geometrie A, . -
* obohaceni: 19,75 % f % —

v :

*

* 4,8 gU/cm?3 - .

S e

1
: : ‘W ‘

- @»— R31.35
o4 i v “'
] s e——
Y T e
- | A 3
Rezy palivovymi ¢lanky jaderného paliva MNR

w" S

Navrh deskového paliva pro reaktor VR-1

* Deskové palivo MTR-VR:
* zjednoduseny model
* plny ¢lanek (16 desticek)
* ¢lanek s vodni mezerou (10 desticek)
* chem. forma: U,Si,
* obohaceni: 19,75 %
*48gU/cm3

MTR-VR-16 MTR-VR-10

s
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Navrh deskového paliva pro reaktor VR-1

* Palivo MTR-VR s absorpcni ty¢i UR-70:
* modelovand pouze aktivni ¢ast
* geometrie a izotopické slozeni tyce prevzato od KIR
* model vedeni absorbéru

Model absorpcni ty¢e UR-70 MTR-VR-10 s UR-70

W"!
I

Navrh aktivni zony VR-1 s palivem MTR-VR

* VlypocCetni program Serpent
* pouzita verze: Serpent 1
* knihovna jadernych dat: ENDF/B-VIII
* OQvéreni geometrie paliva MTR-VR
* porovnani nasobici schopnosti s palivem IRT-4M

Srovnani k_, paliva IRT-4M a MTR-VR

Jaderné palivo palivovy clanek

4tr. 1,42989 + 0,00024
IRT-4M 6tr. 1,50662 + 0,00037
8tr. 1,52681 + 0,00036
MTR-VR MTR-VR-16 1,51527 + 0,00087
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Navrh aktivni zony VR-1 s palivem MTR-VR

* Kalibra¢ni vypocet:
* pocet aktivnich cykl( (300)
* pocet neutron( vstupujicich do vypoctu (8000)

* Neaktivni cykly (50) [T T[T
zvolena hodnota \

El,ﬂﬁ* { i

wl%m EERREEEEEEE

U 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

poet aktivnich cykid
m"'t

Navrh aktivni zony VR-1 s palivem MTR-VR

* Citlivostni analyza:
* obohaceni paliva
* hustota uranu
* hustota pokryti

1,065 — T T T T T T T T T T

1,06 [ g A

1,055 : : { } : { q

koeficient nasobeni

1055 : : : 4

1,045

192 193 194 195 196 197 198 199 20 20,1 202

obohaceni paliva [%]
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Navrh aktivni zony VR-1 s palivem MTR-VR

* Vlybér vhodné konfigurace:

o ....

AZ D1-25 AZ D1-21 AZ D1-19 AZ D1-16
Prehled konfiguraci aktivnich zén s palivem MTR-VR

MTR-VR-16 | MTR-VR-10 hg‘;’J’;;’]-"t kyt 30

AZ D1-25 18 7 6444 1,12419 + 0,00081
AZ D1-21 14 7 5292 1,08843 + 0,00082
AZ D1-19 12 7 4716 1,03156 + 0,00084
AZ D1-16 9 7 3852 1,02223 + 0,00077
AZ C12-C IRT-4M 8tr: 8 a 6tr: 10 5003 1,01701 + 0,00011

. |€vuTt

Navrh aktivni zony VR-1 s palivem MTR-VR

* Konfigurace kritické aktivni zony:
* pouzita AZD1-16
* na pozici C6 umistén ¢lanek MTR-VR-10

Hodnoty k. a p pro riizné polohy absorpénich ty¢i v AZ D1-16
Polohy ty¢i (1 = horni konc. poloha, {, = dolni konc. poloha)
B1 B2 B3 E1l E2 R1 R2 kef 0 [Bef]
N2 4 092312 -10,94
¢ & 097587 -3,25
¢ N 100095 0,12
~ N 101961 2,53
330 400 1,00015 0,02
360 350 1,00013 0,02

. CVuT
/ CESKE vvsokE 10/14
UEEN TECHNICKE
v PRAzZE
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Navrh aktivni zony VR-1 s palivem MTR-VR

* Vahy fidicich tyci:

* nejvétsivaha: B2 (E4), B3 (D5) Vahy fidicich ty&i v AZ D1-16

" nejnizsi vaha: 2 (F3) |Ty¢ | pozice | véha tyce & 30 [B,]

Bl D3 1,51+0,06
B2 E4 2,71+0,11
B3 D5 2,87 +0,12
El  E6 1,46 + 0,06
E2  F3 0,92 + 0,03
RL  F5 1,44 + 0,05
R2 c4 1,58 + 0,07

Celkem 12,49 + 0,14

Horizontalni fez a vertikalni fez 5. fadou kritické AZ

Projekt LEU-FOREVER a srovnani s MTR-VR

* Projekt LEU-FOREVER
* evropsky projekt spustény v roce 2017
. sdruiujevaktéry evropské vyzkumné reaktorové komunity:
CEA, CVR, CERCA, NCBJ, SCK-CEN, TechnicAtome a TUM
* cilem projektu je diverzifikace dodavatelského retézce paliva
pro evropské vyzkumné reaktory

* navrZeno palivo FPFA (Flat Plate Fuel Assembly) ve dvou
variantach: SFA a CFA

* projekt financovan programem EU HORIZON 2020

79



Semindl jaderného inZenyrstvi 2020 Potencialni ndhrada jaderného paliva...

Projekt LEU-FOREVER a srovnani s MTR-VR

Srovnani zakladnich parametr( paliv FPFA a MTR-VR
Jaderné palivo m MTR-VR

Palivova ¢ast U,Si, U,Si,
Obohaceni 19,75 % 19,75 %
Hustota uranu 4,8 g/cm?3 4,8 g/cm3
Pokryti SAV-1 AG3NE
Geometrie paliva desky desky
Palivoveé clanky SFA a CFA Tloustka palivové &sti 0,51 mm 0,51 mm
Tloustka pokryti 0,38 mm 0,38 mm
Mezera mezi deskami 1,98 mm 2,97 mm

SFA: 22 MTR-VR-16: 16

CFA: 12 MTR-VR-10: 10
SFA: 1,66 MTR-VR-16: 1,51

MTR-VR-16 a MTR-VR-10 = CFA: 1,58 MTR-VR-10: 1,38

cvVuT

cesut vsons 13/14
UCENI TECHNICKE

Viesse

Pocet desek v ¢lanku

Zaver

* Prvotni vypocty potvrdily potencidlni moznost nahrady
paliva IRT-4M na reaktoru VR-1 palivem MTR-VR — je
potfeba provést dalsi analyzy

* Podrobnéjsi analyzy aktivni zony a detailnéjsi model
palivovych ¢lankd MTR-VR budou predmétem
navazujicich praci

? cvVuT

; cesut vsons 14/14
UCENI TECHNICKE
Viesae
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5.4 Studium podkritického reaktoru s externimi zdroji neutront

autor: Be. Petr Kladiva

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Praze

abstrakt: Prace se zabyva studiem rozloZeni hustoty neutronového toku v podkritickém re-
aktoru. To je ddno kromé kon gurace aktivni zény také polohami externich neutronovych
zdroji. Zmény v rozlozeni hustoty neutronového toku v podkritickém reaktoru mohou mit
vyznamny vliv na méfeni reaktivity podkritického reaktoru. Jednou z moznosti odhadu roz-
loZeni neutronového toku v podkritické soustavé je vypocetni kéd SERPENT. Vypocetni kéd
je v praci testovan a porovnavan s experimenty provedenymi na reaktoru VR-1.
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/“'??g‘ v

\r
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STUDIUM PODKRITICKEHO
REAKTORU S EXTERNIMI
ZDROJI NEUTRONU

FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA
PETR KLADIVA
17.9.2020

- Casteéné vyhorelé palivo jako externi zdroj
neutronii v energetickém reaktoru

* Spousténi vyzkumného reaktoru
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PFiklady externich zdroju

VVER-440-castecné Spoustéci AmBe zdroj
vyhorelé palivo VR-1

V zavislosti na Emisni Cetnost
vyhoieni a obohaceni 1,20°107 n/s

paliva: Emisni cetnost
1,19-10¢ +-3,00-108
n/s/soubor

Schéma aktivni zény C12-C

[ F [5 H
Al pokryti

U0, +Al

palivo //__:
IIIIII IIJD/
‘ +10 cm
stred N
dialni " paliva
kanal
# -10cm
cmre0® eee ] ] |
v
. 6-trubkovy PC provozni méreni
vykonu -30 cm
O maketa @ neutronovy zdroj ol
ee
@@ kontrolni tyde Oc®@e kanaly gxperimenté}ﬁch
YY) zafizeni

. externi NZ . detektory SNM-10
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¢vurt

ZESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE
V PRAZE

Shrnuti experimentu

+ 6 detektoru (2 v aktivni z6né&)

* 2 neutronové zdroje

+ 96 kombinaci pozic zdrojii a
detektori

* Méreni s konstantni podkriticnosti

* Méreni pri zméné podkriticnosti

Rozlozeni hustoty neutronového toku v aktivni z6né podkritického
¢VuT (vlievo) a kritického (vpravo) reaktoru VR-1 v rovinach xy ve spodni
(dole), stiedni
e (stied) a horni (nahoie) &asti aktivni zény

UZENI TECHNICKE

V PRAZE
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‘e /1) Relativni zmény méifenych a simulovanych etnosti na
detektorech PMV v zavislosti na podkriti¢nosti systému
it vzhledem k detektoru PMVA4.

V PRAZE

A PMV1 APMV2 A PMV3 e SERPENTPMV1 e SERPENT PMV2 e SERPENT PMV3

1
s
=}
-
L]

ivni zména ¢etnosti [-
o
o
)
>
>

L
°

Relat

>e

A = mlsm(
3 4 5 P m,S;
Polohaty¢i v AZ
0 1 2 3 1 5
Viechny tyce Bl B2, B3v HKp Db B2 B3 R

. Blv HKP BI, B2v HKP BI, B2, B3 v HKP ., v HKP,
v DKP E2 141 mm nad DKP E2 141 mm nad DKP

¢vurt

ZESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE
V PRAZE

Dékuji za pozornost
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5.5 Vypocet reflektoru pro aktivni zénu reaktoru VR-1

autor: Be. Ondfej Petrasek

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Praze

abstrakt: Pro optimalni fungovani reaktoru je dilezity vhodny reflektor neutront. Reflektory
zleps$uji rozlozeni hustoty toku neutront v aktivni z6né a jejich bilanci. Diky tomu se snizuje
kriticky rozmér aktivni zény a lze tak sestrojit reaktor mensSich rozméri se zachovanim vy-
konnostnich parametri. Dalsi funkci reflektord je ochrana reaktorové niadoby pred neutrony
z aktivni zdny. Diky témto vlastnostem lze prodlouzit zivotnost reaktorové nidoby a zajistit
rovnomérnéjsi vyhotivani paliva v aktivni zéné. V bakalarské praci byla provedena reserse
obsahujici fyzikalni a konstrukéni popis reflektorti. V resersi je dale detailni popis reflektort
tlakovodnich reaktort a experimenti s rliznymi reflektory na vyzkumnych reaktorech. V praci
je dale zpracovana reserse ohledné vypocetniho kédu Serpent. Na resersni ¢ast navazuje navrh
ocelového reflektoru pro skolni reaktor VR-1 a vypocet aktivni zény s navrzenym reflektorem,
ktery je proveden pomoci vypocetniho kédu Serpent. Vysledky jsou analyzovany a je popsan
vliv reflektoru na aktivni zénu pomoci veli¢in: rozlozeni hustoty toku neutront, spektrum
neutronti a vdha regulacnich ty¢i.
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Vypocet reflektoru pro aktivni zénu
reaktoru VR-1

Autor: Ondrej Petrasek

Vedouci prace: Ing. Ondrej Novak

CiL PRACE

Zpracovani teorie neutronovych reflektort v jadernych
reaktorech (zaméreni na reflektory tlakovodnich reaktort)
a vysledki z experimentl na vyzkumnych zarizenich

Strucna reserse o vypocetnim kédu Serpent
Navrh reflektoru pro aktivni zénu reaktoru VR-|
Provedeni vypoctt navrzené aktivni zony v kddu Serpent

Analyza vysledki a posouzeni pouzitelnosti reflektoru
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REFLEKTORYV JADERNEM REAKTORU

Vlastnosti reflektoru (podobny moderatoru)

Vliv reflektoru na reaktor a aktivni zénu:
Ochrana reaktorové nadoby
Vliv na RozloZeni hustoty toku neutront (vyrovnani vykonu)
Snizeni kritickych rozméra

Konstrukéni reseni

REFLEKTORY TLAKOOVODNI'CH
REAKTORU

Odlisnost reaktorl zapadniho a vychodniho typu
VVER — kombinace lehké vody a oceli

PWVR Il. generace — kombinace lehké vody a oceli
Pokrocilé PWR (EPR) — masivni ocelovy blok
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ODLISNE TYPY REFLEKTORU
TLAKOVODNICH REAKTORU

VVER 1000 — horizontalni rez PERLE (model EPR) — horizontalni fez

944.00 | Stred AZ
1, i

817.53

/
R1745 M Aktivnizona |
. Voda > X

O ocel

R1735

EXPERIMENTY S REFLEKTORY NA
VYZKUMNYCH REAKTORECH

Zkoumani vlivu reflektord na AZ ve vyzkumnych
reaktorech

Aplikace vysledkl pro energetické reaktory
Typy reflektora:
Tézké (ocelové) + kombinace s vodou

Jiné lehké — beryllium
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Zména reaktivity aktivni zony zavisla na tloust'ce ocelového reflektoru

0.6

04 | Bez vody

0.2 [ favedy o St é
00 & ——

Statisticka nejistota 2 o

% Ak/k

-0.6 . Bez vody
Data z experimentu
08 | @ 10%vody
10 F A Experimentini data (JAERI-M83-100)
12 | 0 vip. (eHOENIX-P) Ocelovy reflektor
§ Vyp. (MVP) bez vody
-14 § V§p. (MVP), 10 % vody
-16 L L - . L . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tloustka reflektoru (mm)

SERPENT

Vicetcelovy 3D Monte Carlo transportni kod
Vstup — textovy soubor

Skladéani raznych drovni geometrie

Objekty tvorené pomoci povrchi

Vice moznosti vystupu — prace s detektory
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NAVRH REFLEKTORU

Horizontalni fez aktivni zénouVR-1 s navrzenym ocelovym reflektorem

Vertikalni rez aktivni zénou VR-|
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VYPOCET

Vypocetni kod Serpent: SERPENT 2.1.31
Pouzity material reflektoru: ocel
Pouzita knihovna jadernych dat ENDF/B-VIII.0

Rozsah vypoctu: 2000 cykli s 200000 neutrony v kazdém
cyklu

VYSLEDKY

Snizeni kz hodnoty (9,99675-101 + 5-107) na
hodnotu (9,81296 - 101 + 5 - 105)

Zména rozlozeni hustoty toku neutron( v aktivni zéné —
vyssi hustota toku neutront ve stfedu aktivni zény a nizsi
na okraji

Zména energetického spektra
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Vypocet reflektoru pro aktivni zénu...

RozlozZeni hustoty toku neutront stfedem aktivni zony pro rfaduy =5

22

hustota toku neutrond (1/cm?s)
o

08 /
06 |

Bez ocelového reflektoru —s—
S ocelovym reflektorem g

04
02 1 1 1 | 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8
X
Diferencialni hustota toku neutronu v aktivni zoné

1x10? . . . . , . .
. 4 Bez ocelového reflektoru —e—
@ 1x108 \ S ocelovym reflektorem ]
= 1
E a0’ b\ ]
= N
= h'
2 1x106 L b S ]
e
5
2 100000 E J
2
2
£ 10000 | ]
2
2 1000 } ]
=
) 100 | ]
[ =
I
2 10 [ \
(=]

1x107 1x10™® 1x10° 1x10* 0001 0.01 04 1

Energie (MeV)
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ZAVER

Je dulezité pro reaktor navrhnout spravny reflektor

Navrzeny reflektor je nevhodny pro energetické reaktory
mensich rozmérd. Pri mensich rozmérech reaktorové
nadoby je vyhodnéjsi pouzit jako reflektor vodu.

Ocelovy reflektor je efektivni od vétSich rozméru
(priblizné |5 cm tloustky)

Deékuji za pozornost

94



Semindr jaderného inZenyrstvi 2020 Analyza odezvy samonapédjecich detektort neutroni. ..

6 Druhy blok prezentaci studentt

6.1 Analyza odezvy samonapajecich detektori neutronii s vyuzitim Monte-
Carlo programu Serpent 2

autor: Bc. Pavel Jigka

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Pragze

abstrakt: Vnitroreaktorové méfeni se podileji na stanoveni vykonové distribuce uvniti aktivni
zony jaderného reaktoru. Znalost vykonové distribuce je pozadovana predevs§im bezpecnost-
nimi principy, ale je také zZadouci z ekonomickych divodid. Limitni podminky pro provoz
detektorti uvnitt reaktoru zapticinily, Ze se nejc¢astéji setkavame v energetickych reaktorech
se samonapdajecimi detektory a termoclanky. Piispévek se zaméfuje na problematiku detekce
samonapédjecimi rhodiovymi detektory neutront. Odezva tohoto typu detektoru silné zavisi na
podminkéch, ve kterych se detektor nachizi. V rekonstrukéni metodologii je potfeba vybrané
aspekty zohlednit. Program Serpent umoznuje zavislosti numericky predikovat. P¥ispévek po-
pisuje stanoveni zavislosti na teploté paliva, teploté chladiva, koncentrace kyseliny borité,
vyhoteni paliva a vyhofeni materidlu emitoru. Nasledné rozsituje problematiku do trojroz-
mérné geometrie a komentuje pouzitelnost rozvoje do funkénich zavislosti, jakozto mozny
zptlsob piipravy dat pro samonapajeci detektory.
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Analyza odezvy samonapajecich detektoru
s vyuzitim Monte-Carlo programu Serpent 2

Seminar jaderného inZenyrstvi 2020
17. zari 2020

Bc. Pavel Jiska
Magisterské studium — 2. roénik P 5% ‘
Katedra jadernych reaktort .

FJFI CVUT v Praze }

|

00000000000
000000000

¢vuTt

€ESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Katedra jadernych reaktor(i Fakulta jaderna a fyzikalng inZenyrska, CVUT v Praze

Detektory vnitroreaktorového méreni

PRICHYTKA
18x0,25- KR 2,1x0,2-13
TEEL STEINLESS STEEL

* Nehostinné podminky pro provoz: \ [ i
— Radiaéni prostiedi : e
— Teplota, tlak, vihkost, ... e S ‘:;;“’_
¢ NejéaStéji pOU2ivané. * vimmn / = : INCONEL 600 ’
— Termoclanky (TC) r 0 4
— Samonapajeci detektory (SPD) 2025
SPD 6
VVER-1000 i .
SMW Du 1415 £5F—
el Jeol Tend ] o
el LT el
g rgragey)
el T Ted el T TC)
O del L el L Jes) o055
QU getg Ly o0
enlend [ Temlend el ] soozs—Ht<" 8cs
L el ] e el ] 70 1
L el L el L)
N “w“ NOSNY DRAT
i vcie el
@@‘ ] Kanal vnitroreaktorovych
Eaggrhen mé&Fent (KNI)
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Katedra jadernych reaktor(i Fakulta jaderna a fyzikalng inZenyrska, CVUT v Praze

Samonapajeci detektory neutront (SPD) e zozdsnou odezvou)

* Sam generuje méfitelny elektricky proud
» ZaloZen na neutronové aktivaci (n,y):

EPOXY

INCONEL 600
20,17

stabilni

104pg |

* Naslednym - rozpadem vznika rozdil potencialll mezi
emitorem a kolektorem L

« Na mé&Ffeném proudovém signalu se podileji také o
v, L, . - L, v . $0,49-0,52
dalSi reakce, které je potfeba spravné interpretovat

15000 MIN.

41,57 7
it

INCONEL 600 7
7
.

Kolektor

SVAR

A
e )
&A s Pfivodni vodic

Katedra jadernych reaktor(i Fakulta jaderna a fyzikalng inZenyrska, CVUT v Praze

Citlivostni analyza odezvy SPD

* V dvougrupovém pfiblizeni Ize méfeny proud vyjadfit jako:
m

1) = e - [N W) ot - o1 + (VD) 03" - 6] - N (1)

* Mikroskopické ucinné prifezy jsou ur€ovany na zakladé
rekonstrukéni metodologie a parametrizovany dle skute¢nych
technologickych vlastnosti palivovych soubort a dalSich
charakteristik

* Jejich predikce a parametrizace byla pfedmétem bakalarské
prace a vyzkumného ukolu

* Pozorované vlivy teploty chladiva, paliva, koncentrace kyseliny
borité, vyhofivani materialu emitoru a vyhofivani paliva

vGEJEu
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Katedra jadernych reaktor(i Fakulta jaderna a fyzikalng inZenyrska, CVUT v Praze

Program Serpent 2

* Nejlepsi pfiblizeni fyzikalnich proces(
* Nastroj pro srovnavaci ulohy (benchmarky)

Vyhody:
— vysoka shoda modelu s realitou
— v knihovnach energie uvazovana jako spaijita funkce
— minimalni zjednodus$eni zavislosti
— presnost teoreticky neomezena
* Nevyhody:
— vypocetni naroky (pamét, procesor, délka vypoctu...)
— vysledek vzdy se statistickou chybou (6~vN)

000000000

%% --- GENERAL CHARACTERISTICS OF FUEL ASSEMBLY: %% -—- FUEL PIN - UO2 (3.6 wt% U-235, 0 wti Gd203):
surf sFAl hexxc 0.0 0.0 11.&0 pin 36U
surf sFA2 hexxc 0.0 0.0 11.70 void 0.075
(\ surf sFA3 hexxc 0.0 0.0 11.80 U02-3.8& 0.3785
- surf sFA4 rect -11.8 -3.825 3.825 void 0.3865
& surf sFAS rect -11.8 -3.825 3.825 Elloel 0.455

-3.825 3.825 water

GIUEU surf sFAE rect -11.8

Katedra jadernych reaktor(i Fakulta jaderna a fyzikalng inZenyrska, CVUT v Praze

PokraCovani v diplomové praci

* Detailni 3D model palivového souboru véetné
distan€nich mfizek

* Trojrozmérné vyhofivani palivového souboru
a ovéfeni numerické stability

* Hlavni cil:
— Posouzeni pouzitelnosti sitovych detektort a detektort

zalozenych na rozvoji do funkéni zavislosti pro pfipravu
dat samonapéjecich detektort

0.004

£ 0003 e

o]
Lo

7
0.000

\
n
i T H’ ”M “

Normalized Collisi
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Prostor pro Vase dotazy...

¢vuTt

€ESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE
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6.2 Lokalita palivovych vsazek

autor: Be. Matéj Rzehulka

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Praze

abstrakt: Prezentovand prace se zabyvala principem lokality v optimalizaci palivovych vsazek.
V dvodu struéné popisovala reaktor VVER-1000 a jeho provoz v Jaderné elektrarné Temelin,
ktery byl pouzit jako modelovy piiklad a zdroj dat. V teoretické ¢asti matematicky formu-
lovala ilohu optimalizace palivovych vsazek a diskutovala jeji vlastnosti. Nasledné zavedla
pojem lokality a je popsala nejasny stav vyuziti lokality v feSeni optimalizace vsazek. V prak-
tické ¢asti prace prace byl popsan koncept zavedeni inherentné korelujicich metrik a proces
jejich hledéni. V zévéru byly diskutoviny vysledky hledani a bylo okomentovano, pro¢ byly
pokusy netispésné.
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Optimalizace palivovych vsazek

Lokalita metrik podobnosti

M. Rzehulkal

Vedouci prace: M. Kvasnicka?

IKatedra jvadernych reaktordl,
FJFI CVUT v Praze
20RF UJV Re? a. s.

Seminar jaderného inzenyrstvi
Praha, 17. za¥i 2020

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek Seminar JI 2020

Reserse
@000

Reserse

@ Reaktor VVER-1000 a jeho provoz v ETE
® Projektovani vsazek v praxi, projekéni limity
©® Matematicka formulace tlohy optimalizace vsazek

O Optimalizacni algoritmy, vliv lokality na jejich pouzitelnost

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek Seminar JI 2020
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Optimalizace vsazek

Cile

@ Bezpecnost

® Maximalizace ekonomicnosti
Problémy

® Diskrétnost

e Multimodalita

3/15

4/15
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Reserse
[e]e]e] ]

Motivace

e Narocnost vypoctu odezev
® Vyhodnocovat jen podobnost konfiguraci
® Jak mérit?
® PredCasna konvergence lokalniho prohledavani
® Optimalizovat proces generovani — vyzaduje pojem okoli

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek Seminar JI 2020

Lokalita
@000000

Pouzivané optimalizacni algoritmy

Uzivaji se heuristiky

@ Lokalni prohledavani
® K zajisténi konvergence vyzaduji splnéni lokality
® V soucasnych implementacich ¢asté
® Problém s predcasnou konvergenci

® Estimation of Distribution Algorithms (EDA)
® Reseni generovana z pravdépodobnostniho rozdéleni
® Rozdéleni se modifikuje
® Splnéni lokality neni vyzadovano

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek Seminar JI 2020
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Lokalita
O®@00000

Predcasna konvergence lokalniho prohledavani

Konvergence BC

=
=2
)
&)
A
o |
)
L4 +EDA
o + lokalni prohledavani
~1.671

0 5 10 15 20 25 30 35 10 15 50 55

iterace

Obrazek: Konvergence hodnot BC pfi optimalizaci algoritmem tridy EDA a
lokalnim prohledavanim (metrika zalozena na k..). Zdroj: Kvasnicka, 2020.
Seminar JI 2020 7/15

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek

Lokalita
[e]e] lelelele}

Lokalita optimalizacniho problému

e Vyijadfuje korelaci vzdalenosti na prostoru konfiguraci a odezev

e Je ovlivnéna volbou metrik na téchto prostorech
e Zasadni pro spravné fungovani lokalnich prohledavacich algoritmi
® Ale soucasné implementace téchto algoritm@ pro optimalizaci vsazek ji

nediskutuji

Obrazek: Dvojice metrik splnujicich lokalitu vzhledem k zobrazeni ¢. Okoli bodu

se zobrazi do jiného okoli, body mimo okoli v Q. se zobrazi mimo-okoli-v Q.
Seminar JI 2020 8/15

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek
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Lokalita
[e]o]e] lelele]

Lokalita optimaliza¢niho problému

dpesa, b)

T

0 1 b 3 1

T
J
dpsla, b)

Obrazek: Nekorelujici metriky. Obrazek: Korelujici metriky.

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek Seminar JI 2020

Lokalita
[e]e]ele] lele]

Cil prace

Existuje metrika na prostoru konfiguraci, resp. fyzikalnich parametr
vsazek, ktera zajisti splnéni lokality, tj. bude vykazovat vysokou korelaci s
metrikou na prostoru odezev? Jak takové korelujici metriky vypadaji?

® Bez lokality nebudou lokalni prohledavaci algoritmy davat spolehlivé
vysledky

Narocnost tlohy hledani metrik

® Velké mnozstvi volby metrik

® Black-box povaha problému

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek Seminar JI 2020
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Lokalita
0000080

Inherentné korelujici metriky

Metody strojového uceni umoziuji tvofit modely pouze ze znamych
dat, bez jakychkoli informaci o aproximované funkci — narocnost lze
"obejit"

Na prostoru odezev je volena metrika po slozkach

drj(ra,re) = [(ra)j — (1),

Vzdalenost konfiguraci se vyhodnoti po slozkach jako vzdalenost
jednotlivych fyzikalnich parametrii d© = |P(ca) — P(cg)| dvou vsazek

Vhodnou regresni metodou se najde zobrazeni W takové, aby

de =V (|P(ca) — P(cs)|) ~ d; (1)

c

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek Seminar JI 2020 11/15

Lokalita
000000

* Dvojice metrik (d’, d,) spliuje pozadované vlastnosti
® Pozitivni korelace bude zarucena z definice W
® dL Ize vypocist ze znalosti konfigurace, bez nutnosti provést vypocet
neutronickym kédem
® \/ypolet musi byt Fadové rychlejsi nez neutronicky kod, jinak nema
smysl

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek Seminar JlI 2020 12 /15
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Vysledky
@00

Vysledky hledani metrik

60

dvojice

o W+ +idealni stav

50

Korelativni metriku nebylo ol
mozné najit
Mozné pficiny

30

dr (ra. 18)

® Vysoka dimenzionalita
vstupnich dat w0

® Nevhodna distribuce o
vstupnl’ch dat AL (P(ea)- Plea))

40

Obrazek: Korelacni diagram z testovani
aproximace metriky metodou Regression Tree
Ensambles.
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Vysledky
oeo

@ Zavedeni metriky
® VyzkouSené postupy nevedly k nalezeni signifikantné korelujici metriky,
® metody strojového uceni za soucasného stavu nejsou vhodné k
definovani metriky.
® Dasledky pro volbu optimalizacnich algoritmii
® Splnéni principu lokality zatim neni mozné,
® algoritmy zaloZené na lokalnim prohledavani proto nejsou vhodné.

M. Rzehulka Lokalita v optimalizaci vsazek Seminar JlI 2020 14 /15

107



Semindl jaderného inZenyrstvi 2020 Experimentalni ovéfeni chovani paliva...

6.3 Experimentalni ovéreni chovani paliva pti tézkych havariich

autor: Be. Martin Pribyl

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Praze

abstrakt: Aby bylo moZné predikovat taveni v dusledku vzniku eutektického systému pii
tézkych havarii tlakovodnich reaktori, provadi se simulace chovani palivovych svazkt pro-
stfednictvim integralnich experimentti doplnénych o experimenty zabyvajici se jednotlivymi
interakcemi. V této prezentaci je uveden seznam dostupnych experimentalnich programt a
v souCasné dobé nejrozvinutéjsich koncepti ATF paliv. Za ucelem experimentalniho studia
palivového systému reaktoru VVER byly provedeny pokusy s palivovymi tabletami UO2 ob-
klopenymi Zr pokrytim. Absorpéni tyce byly pozoroviny pii experimentech s materidlem
B4C s CrNi pokrytim umisténym v Zr vodici trubce. Po teplotnim pfechodu byla provedena
analyza mikrostruktury vzorku pomoci optického mikroskopu. Interakce mezi komponentami
UO2/Zr nebyla pozorovana. Interakce na rozhranich B4C/CrNi a CrNi/Zr pozorovana byla.
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Experimentalni ovéreni chovani
paliva pri tézkych havariich

Seminar jaderného inZenyrstvi 2020

Martin Ptibyl Vedouci prace:
pribyma9@fifi.cvut.cz Ing. Jakub Krejéi Ph.D.
KJR FJFI €VUT v Praze krejci@uijp.cz
17.9.2020 UJP Praha a.s.
Resersni Cast
Degradace AZ
U TéZké havarie tlakovodnich reaktord . )
u LOCA, SBO 2850 TaveniUQO:z
, , v v 2700 TaveniZrO:z
U Interakce palivového systému a absorpénich ty¢i 2530  Rozpusténi UO: +Zr0»
* Interakce Zr/UO,, H,0/Zr BABR Taveni BaC
* Interakce B,C/pokryti, B,C/Zr, Zr/pokryti, 2230
oxidace B4(,4 y ,
, , . 1760 Pocatek taveni Zr
D Integralr“ eXperlmenty — | 1580 vahla"oxidace Ir
= CORA, QUENCH, CODEX, Phebus FP, LOFT, i B
PBF-SFD, NRU-FLHT - Agein-Ca-ze
Q Alternativni paliva TR e ik smss
= PoZadované vlastnosti 1B Sozpusien
* VlylepSené UO,, vysoko-hustotni palivo, 1030 Pogdtek oxidace 7r

zapouzdrené palivo ,
830 Taveni Ag-In-CD

fidici tyce
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Hmotnostni procento B
10 20

Fazovy diagram Ni-B

1 L :lp ) 410 5,0 Elﬂ 7|0 BlD I| 0
21004 2092°CL
1018°C
1900
L o
- ,-e-lﬁ—ﬁ'-!.:\ 125%c
. — %300 g
e 1018 —
S 1500, e (B)—] 111°C 31:.5:‘7'4 3 |l018°C
G m @1 102570 | m m
= o wa a -
1300 L— = = g, L =
) use'c / '.Iz
11004 1083°C 7% 0 " 3 T B
sfioe [HN Y - 30 40 50
00 d,_ i) = BT mﬁ% E:E/ ]
é/ 39,5 45
L= 10 20 a0 ‘To 50 80 7 80 % 100
Ni Atomové procento B B 3
7 o
Schéma vzorku
U Vzorek UO, — |
ZrOz
= U0, s pfirodnim “
obohacenim 0 uo
og e uo:
= Zr slitina E110 (Zr-1%Nb) : \
Pt
4 vzorek B,C
= B,C (srovnatelné s ETE) . .

= CrNijslitina 42XHM

(42%Cr-Ni-1,5%Mo ) BeC
= Zr slitina E635 i

(Zr-1%Nb-1,2%5n)
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Schéma vysokoteplotni pece
U Modifikované zafizeni COLLOS

U Komponenty:
O Vyhtivaci valcovy blok
U Kfemenna retorta
U Spodni argonovy pfivod
(max. pritok 16 1/min)
U Teplotni rozsah 500-1500°C

WPrdmérna rychlost ohfevu:
= < 1300°C: 4,6°C/s,
= 1300 — 1400°C: 0,6°C/s,
= 1400 — 1475°C: 0,2°C/s

[}
R e
- EEOR D
Wi

Ao B 1

Pribéh experimentu

U Predehrati experimentalniho zafizeni na teplotu 800°C
O Zahrati vzorkd na pozadovanou teplotu (1000 — 1475°C)
U Chlazeni proudem argonu

= Teplotni vyvoj vzorkd UO, a B,C:

——U09001 — U09003 uo9o04 U002 ——BNX002 ——BNX003 BNX004
1500

1350
1300

1400
1350 /\ 1250
1300 QU 1200

7
1250 ; / i 1150
1200 1100
1150 / 1050
1100 1000

100 300 500 700 900 100 150 200 250 300 350
t[s] t[s]

1450

T[C]

111



Semindl jaderného inZenyrstvi 2020 Experimentalni ovéfeni chovani paliva...

Pribéh experimentu

O Priprava metalografického vybrusu
O Pozorovani struktury prostfednictvim mikroskopu

BNX001 1300°C 150°C/min U09%002 1300°C 30min

Experimentalni vysledky s UO2

U09001 1300°C 150°C/min U09002 1300°C 30min 200 ym

20 pi

a-Zr(0)

uo2
8
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Experimentalni vysledky s B4C

BNX001 1300°C 150°C/min 500 pm

BNX001 1300°C 150°C/min 200 ym
X7 AT i

Zr
Interakce’
Zr-Cr-Ni

CrNi . Taveni Ni

B,C

BNX002 1300°C 150°C/min 1300°C 150°C/min
>

Zro,

CrNi i a-Zr(0)
3 . a-Zr(0)

Taveni
CrNi

Zr

Zaver

U Provedena resersSe interakci v palivovém
systému a absorpcnich tycich, integralnich
experimentl s palivovymi svazky a ATF paliv

U V rdmci experimentl pozorovana oxidace Zr
slitin, interakce CrNi/Zr, eutektické taveni
systému B,C/CrNi, interakce Zr/UO, nenastala

U Dalsi cile:
= Opakovani experimentd s UO,s o, —
nové navrzenym usporadanim

= Analyza chemického slozeni Rez ---t
vzorkd, identifikace fazi a slozeni

= |zotermickd expozice vzorkl po
razné dlouhou dobu

Zr Al,O3

10
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6.4 Ovéreni LOCA a RIA kritérii pro vybrané havarijni scénare s pokroci-
lym jadernym palivem

autor: Be. Tereza Kinkorova

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Pragze

abstrakt: V sou¢asné dobé se ve svété uvazuje o zavedeni pokrocilého jaderného paliva (ATF
palivo), probihd celd fada vyzkumi a testovani riznych konceptd pokrocilého paliva. Jeho
pouzivani neni ale jen otdzkou konstrukce novych slitin, pelet atd. Je zde mnoho dalsich
parametri, které musi byt ovéreny pred komerénim vyuzivanim v energetickych reaktorech.
Jednim z téchto aspekt jsou bezpecnostni kritéria, jejichz aplikovatelnosti na ATF palivo se
zabyvala prace prezentovand v ramci tohoto ptispévku. Konkrétné se jednalo o kritéria sou-
visejici s haviriemi LOCA a RIA, které jsou vyznamnymi projektovymi havariemi z hlediska
paliva. Pro vypoc¢ty chovani tradi¢niho paliva pti zadanych projektovych havariich byl pouzit
termomechanicky kéd FRAPTRAN (spole¢né s FRAPCONem, kterym byly spocitany poca-
te¢ni podminky). Vypoéet chovani paliva se zvySenou odolnosti proti havariim byl proveden
pomoci upravenych kédi FRAPCON a FRAPTRAN, které jsou vyvijeny na KJR FJFI. Vy-
poc¢tem byla ovéfena predev§im nutnost zmény metody vypoctu a interpretace ECR kritéria
pro pokrocilé palivo.
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¥y s el N
Overeni LOCA a RIA kritérii ~%

V4 o0 V4 / /s VvV VE.EI
pro vybrané havarijni scénare
s pokrocilym jadernym palivem

[

TEREZA KINKOROVA
VEDOUCI PRACE: Ing. MARTIN SEVECEK, Ph.D.

KONZULTANTI PRACE: Ing. MOJMIR VALACH, CSc., Ing. JAKUB KREJCI, Ph.D.
BAKALARSKA PRACE
17.9.2020, PRAHA

e

Jaderna bezpecnost

\ . BT
} Lo, . 3 Vysokoteplotni
e cil: zabranéni vzniku nekontrolovatelné 1200 oxidace 4
Stépné retézové reakce a uniku RA latek Prasknutf .
koli
do o‘ (o ) N o 800
* projektové havarie =
* limitni havdrie % Niosna zlbmeni
* nejduleZitéjsi z hlediska paliva: s 400 | /' vybouleni nebo roztfténi “
* LOCA = havdrie se ztrdtou chladiva G}
(typicky prabéh teploty pokryti) - v e
* RIA = havarie vyvolana vnosem reaktivity
(vznik pulzu) Cas (s)
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Bezpecnostni kritéria

? —* Fyzické poskozeni
Rezerva do poskozeni
Celkova bezpecnostni
rezerva —* Bezpecnostni limit/
' kriterium piijatelnosti
Licenéni rezerva
T —» Horni mez nejlepsiho

odhadu

e Zabranéni
nezadoucim jevliim

* PF. pro palivo:
obohaceni,
vyhoreni, teplota,
oxidace

Modelovani termomechanického chovani

jaderneho paliva

* termomechanické vypocetni kddy: TRANSURANUS,
BISON, FEMAXI, OFFBEAT BN

* vypocetni termomechanicky kéd FRAPTRAN 2.0
* transientni kod

* pocatec¢ni podminky: FRAPCON 4.0
* staciondrni kod

* vyhoreni, oxidickd vrstva, koncentrace vodiku, vnitini
tlak, sloZzeni plynnych produktl Stépeni v mezere

2m e

* lehkovodni reaktory, UO, a MOX palivo R
* pokryti: Zircaloy-4, Zircaloy-2, ZIRLO, M5, E110
* US NRC
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START

| Teplotni model -
palivo a pokryti

pimeree |

Teplotni model -
plenum

Deformacni model -
palivo a pokryti

!

Model vnitiniho tlaku
proutku a tniku plynnych

produktd $tépent

|

Oxidaéni model -

Casovy krok pokryti
Model vybouleni
pokryti
—*KONEC

VYSLEDEK

Vypocet

* 4 experimenty (2 LOCA, 2 RIA)
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Vypocet

8 : 1200
T s
57 /__\ 1000
El ° 800
= o
5° <
54 600 £
X~ ey -
<3 400 2 .
£2
E 1 200

0 : 0

0 200 400 600 800
Cas [s] 0 200 400 600
vnitini tlak  s-selhdni proutku  —teplota pokryti ~=teplota paliva Vyska vzorku [mm]

Palivo se zvysenou odolnosti vaci havariim

= pokrocilé palivo = ATF palivo (Accident Tolerant Fuel, Advanced Technology
Fuel)
* zvySeni bezpecnosti JE, zvySeni odolnosti paliva

* koncepty:
¢ 1) palivové pelety
* 2) nepalivové ¢asti AZ
* 3) palivové pokryti: modifikace zirkoniovych slitin (naneseni ochrannych
vrstev), pokrocilé materidly (FeCrAl, 42HNM, SiC/SiC)
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ATF vypocet

* modifikovany FRAPTRAN a
FRAPCON

* modely pro ATF

Tloustka oxidu [pum]

* malo experimentalnich dat

100

90

80

70

60

50

40

30

20

====agr®’

Pt

—Zr-3cm
Zr-24cm

= Zr-45 cm

=+Zr+Cr-3 cm
Zr+Cr-24 cm

=+Zr+Cr-45 cm

s

400
Cas [s]

600 800 1000

Zavery
« prace: nutnost modifikace kritérii
* seznameni s kady, s vypocty

* spoustu novych informaci
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6.5 Pocitani rozlozeni vykonu v AZ EDU

autor: Be. Robin Krempasky

afiliace: Katedra jadernych reaktorti, FJFI, CVUT v Praze

abstrakt: Piednaska popularné nazvana ”Poéitani rozloZeni vykonu v AZ EDU”vychézela z
bakalatské prace s ndzvem Rekonstrukce vykonu AZ metodou RBF pro monitorovani reaktori
VVER, ktera byla vypracovidvana pod vedenim RNDr. Michala Kvasnicky z Oddéleni reakto-
rové fyziky UJV Rez, a. s. Pfednaska si kladla za cil definovat a vysvétlit rekonstrukei vykonu,
kterou lze definovat jako matematicky proces slouzici ke stanoveni rozloZzeni vykonu i v téch
mistech AZ, ve kterych se nenachazi vnitroreaktorova instrumentace a ktery je zaloZen na
udajich z vnitroreaktorové instrumentace a on-line vypocetnich kédiu. Rekonstrukce vykonu
byla ilustrovana na redlnych datech popisujicich rozlozeni vykonu v AZ EDU. Nazorné bylo
ukazano, ze pro rekonstrukci vykonu je dilezita tiloha aproximace dat zadanych nerovnomeérné
rozlozenou mnozinou bodd. Bylo ukdzéano, Ze tuto aproximaci lze provést metodou Radial-
nich bazickych funkci (RBF) a to navic se zohlednénim neurcitosti méfeni vnitroreaktorové
instrumentace.
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Pocitani rozlozeni vykonu v AZ EDU

Rekonstrukce vykonu AZ metodou RBF pro monitorovani reaktort VVER

Robin Krempasky
KJR FJFI €VUT v Praze
17. 9. 2020

RNDr. Michal Kvasni¢ka, ORF UJV Rez a.s.

Ing. Lenka Frybortova, Ph.D., KJR FJFI CVUT

Ing. Milan Gren, ORF UJV RezZ a.s.
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Poéitani rozloZzeni vykonu v AZ EDU

¢vurt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

Obsah

El Monitorovani rozloZzeni vykonu a rekonstrukce vykonu

EF Aproximacni metoda RBF
El Implementace metody RBF do jazyka MATLAB
A Testovani aproximacni metody RBF

C¢vuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

[
Prach.proces |  Limity  [Vadné snimace | SCORPIO ‘Anomilie Teploty | Rozl. vykonu = PEPA E E
Vypotatkrit. | VypoistSIM | Porov.arch. | Axiaine rozl. som Validacia dat. Kritex SymetriaDT | Zak parametre

RozloZenie vykonu 01/08/08 19:15:10

0.289 ) 1265.5 213.0 345

26166/ 29,1 . 7706

Axidlna distribiicia vybranej kazety:
: 1255
1

+29.90

m [ ][

Obr.: llustrativni snimek z monitorovaciho systému AZ (Molnar, 2013)
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Stanovovani rozlozeni vykonu

Dva zakladni pfFistupy:
El on-line vypocetni kédy

E vnitroreaktorova instrumentace:

® samonapajeci detektory
m termoclanky

¢vurt

CESKE VYSOKE
UEENI TECHNICKE
V PRAZE

s
s
Rekonstrukce vykonu

El znalost Po ¢ aPy I,J, K

Py I1,J,K)—P¢ 1,1,K)
Py 1,J,K)

HE relativni odchylky vykonu: w

Py I7J7K)_PC IvJvK)

El interpolacni faktor: W «= Py TT.E)

Po x)

A vysledné rozlozeni vykonu: Py, = — W
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¢vurt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

Py(1,J,K)
. L
e s . 1.4 e s s .
. L]
250 250
. .
e 1.2 LY
2004 . . 200+
. . . . .
. L] . 1 L] L] .
= . . . = L] .
5 150 ° . 5 150 ° °
= . . . . 0.8 . . . L
. L] L]
100 ‘ * 100 ‘
- [ ] L
° - 0.6 -
. .
50 e 04 50 e
. o « e * o .
e o see o e o sse o
50 100 150 200 50 100 150 200
x [em]

x [cm]

Obr.: RozloZeni vykonu podle TC (vlevo) a podle vypoé&etniho kédu (vpravo)

C¢vuT

RY'?P) s

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

w;

L]
L] e o o L] 0.04
L]
250 0.02
e
LN 0
2004 . 002
. L] L] :
° ! 0.04
E
5 150 006
> L] L] L]
° 0.08
.
100
0.1
.
° N * 0.12
50 . L]
N 0.14
L L] L]
L] LI L] 0.16
50 100 150 200 250
x [cm]

Obr.: Rozlozeni relativnich odchylek vykonu
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¢vurt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

W(x)

300
0.02
250 o
-0.02
200F ¢ o o .. e e e . 0.04
e .
_ . . L .0 008
E s e screoe saecs °
S 150 . . LIS L)
= - . - -0.08
e . e e o
. . . 0.1
100 - . . @ - .
s e oo e simle e 012
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. o . e .
50 P e - -0.14
. . . .
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x [em]

qy;%t
i

W(x)

0.02
0
L b : -0.02
[ TR .
- 25 Lo . o0
Sl oot " S o
L . .8 . .-
y Al PRI, -0.06
oo TN Y
: | 0 -0.08
-0.1
o 0.12
¢ L 0.14
300
100 200 0.16
200 100
0
x [em] 300 y [em]

Obr.: Aproximace relativnich odchylek vykonu — interpolaéni faktor

C¢vuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Rekonstrukce vykonu

El znalost P x aPy I,J, K

E relativni odchylky vykonu: w

El interpolacni faktor: W x

Py I1,J,K)—P¢ 1,1,K)

PM I:‘]7K)

Py I7J7K)_PC I:‘]:K)

A vysledné rozlozeni vykonu: Py, x
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Pozadavky na funkci IV x)

P
Py _rcxr

Pozadavky na funkci W x)

313.8

s

o
=
8
]
A
3
=
(4
">
2
©
=
s
o
S
@
@

3
3
3
3
3

313.7 [ |

13.6
=%

13.5

13.4

13.3

13.2 i | | | i
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
Cas

Obr.: Teplota chladiva na vystupu kazety - signal s nizkou neuréitosti
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. |€vuTt
Re)?
/\?J{é CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE

Pozadavky na funkci IV x)

313.8

C]

S

313.7

13.6

=

135

13.3

Teplota na vystupu kazety

3
3
313.4
3
3

13.2 1 I L L | |
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
Cas

Obr.: Teplota chladiva na vystupu kazety — signal s nizkou neur¢itosti

C¢vuT

RY'?P) s

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Pozadavky na funkci W x)

309.5

v

307.5 . :
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
Cas

W
(=3
©

w
o
®

Teplota na vystupu kazety [°C]
]
@
(6]

Obr.: Teplota chladiva na vystupu kazety — signal s vysokou neur¢itosti
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/\?J{é CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE

Pozadavky na funkci IV x)
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Obr.: Teplota chladiva na vystupu kazety — signal s vysokou neur¢itosti

-« |€vuT
Re )t
/mﬁé

UCENI TECHNICKE
AZE

Pozadavky na funkci W x)

m pfesné méfeni termodlankem (tj. nizka neurditost):

Wi J K

Py IJ,K

Py l,J,K —PcI,J,K

Py I1,J,K
Pc I,J, K Po I, J, K
- WI,J,K Ao rn LK

Py 1,J,K)

128



Semindl jaderného inZenyrstvi 2020 Poéitani rozloZzeni vykonu v AZ EDU

Pozadavky na funkci IV x)

m NEpfiesné méfeni termoélankem (tj. vysoka neuréitost):

WIJK 0

PoI,J,K PoI,J,K
Py I,J,K Pc I, J,K
m 1, J, “WI.JK — 0 c 1, J,

¢vurt

CESKE VYSOKE
UEENI TECHNICKE
V PRAZE

Pozadavky na funkci W x)

m presné méreni termoclankem:

Py I,J,K —Pc1,J,K
Py I, K

W I,J,K

E nepiesné méreni termoclankem:

WI,J,K 0
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. |€vuTt
Re)?
/\?J{é CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE

Aproximacni metoda
radialnich bazickych funkci

C¢vuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

nizka neurcitost méreni
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Obr.: Limitni pfipady aproximace
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¢vurt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

nizka neurcitost méreni vysoka neurcitost méreni

300

x fem] 300 0 ¥ lem] xlem] w0 0 ylem]

Obr.: Limitni pfipady aproximace

C¢vuT

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

)

stiedni neurcitost méreni

: " 300
100 200
200 100

x [em] 00 0 y [em]

Obr.: Stfedni pfipad aproximace
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¢vurt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

0.1 -
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0
40,05 -
01 4
-0.15
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-0.25 .
0 300
100 200
200 100
300
50 100 150 200 250 x[em) o y[em]
y [em]
Obr.: Pfipad lokalizovanych neuréitosti
CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
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00 0 om 300 0
% [em] ¥ [em] % [em] y [em)

Obr.: Porovnani vérohodné (vlevo) a nevérohodné (vpravo) aproximace
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Shrnuti

El Podival jsem se jak to chodi mimo katedru.
E Sahnul jsem si na provozni data EDU.
El Zdokumentoval jsem metodu RBF pro rekonstrukci vykonu.

A Opravil jsem vyznamnou chybu v datech na ORFE.
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Ghadir Alterkawi
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Tomas Bily
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Lenka Filousova
Pavel Jigka
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Robin Krempasky
Ondfrej Lachout
Filip Lastuvka
Jakub M4t

Jana Matouskova
Denis Nevelos
Ondrej Noviak
Adéla Noviakova
Sebastian Nyvlt
Dominika Ongradyova
Kamila Oppelova
Katefina Orsagova
Ondrej Petrasek
Jan Pinta

Martin Ptibyl
Rahul Rungta
Matéj Rzehulka
Josef Sabol
Martin Seve&ek
L’ubomir Sklenka
Jana Soskova
Pavel Suk

Stépan Tichy
Lucie Titzova
Bruno Uldrich
Miroslav Vejvoda
Daniel Vicek
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