Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

Katedra jadernych reaktori

Obor: Jaderné inZenyrstvi

Homogenizace konstant s pouzitim Monte Carlo SW
SERPENT

Homogenisation using Monte Carlo code SERPENT

DIPLOMOVA PRACE

Vypracoval: Bc. Rostislav Kubin
Vedouci prace: Ing. Radim Vocka, Ph.D.
Rok: 2021






CESKE Fakulta jaderna [},

VYSOKE UCEN{ afyzikilng  C7ragre
TECHNICKE VPRAZE  inZenyrské V

Bfehova 7 11519 Prahal

Katedra jadernych reaktor Akademicky rok: 2020/2021
ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Be. Rostislav Kubin
Studijni program: Aplikace pfirodnich véd
Obor: Jaderné inZenyrstvi

Nazev prace ¢esky: Homogenizace konstant s pouzitim Monte Carlo SW
SERPENT

Nazev prace anglicky: Homogenisation using Monte Carlo code SERPENT

Pokyny pro vypracovani:

1. Verifikace procesu homogenizace pomoci programu SERPENT: proved'te srovnani vypoctu
integralnich 1 lokalnich parametrii 2D modelu aktivni zony, prepocteného

a) pomoci programu SERPENT

b) pomoci programu ANDREA s daty natenymi z celozénového vypoctu programem
SERPENT

¢) pomoci programu ANDREA s daty piipravenymi programem SERPENT ve standardni
2D “nekonecné” miizi. Konstanty pro reflektor pouZijte z celozonového vypocétu b.)

2. Vybér vhodného piistupu pro vypocet diftizniho koeficientu: na vybrané tloze (napi. 2D
celozénovy vypocet) srovnejte vysledky vypocti v diftiznim piibliZzeni s riiznou definici pro
stanoveni diftizniho koeficientu [1].

3. Vybér metody homogenizace perifernich kazet: s vyuzitim vysledkt ziskanych v bod¢ 1
ocenite piinos presnéj$i homogenizace perifernich kazet provedenim diftizniho vypoctu s
pouzitim perifernich kazet z 1b), ostatnich z 1¢). Vyhodnotte vysledky.

4. Vliv spektra pro vyhoiivani na vysledky vypoéth (feSeno s ohledem na fakt, Ze program
SERPENT prozatim neumoZiiuje provadét vypocet vyhoteni v kritickém spektru): Proved’te
ocenéni vlivu vyhoiivani v nekone¢ném vs. kritickém spektru pomoci programu HELIOS.

5. Sestaveni knihoven a jejich pouZiti v praxi: Sestavte standardni knihovny pro program
ANDREA s vyuzitim SW QUADRIGA. Pfepoctéte redlné vsazky energetickych reaktord,
vyhodnotte shodu predikci s experimentem.
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Abstrakt:  Prace se v prvni ¢asti zabyva verifikaci procesu homogenizace palivo-
vych souborit v kédu Serpent. Proces jiz byl na ORF UJV Rez navrzen, ale nedaval
uspokojivé vysledky. V druhé casti je feSena alternativni metoda homogenizace pe-
rifernich palivovych soubort a ocenén jeji prinos vi¢i vypocetni naro¢nosti. Poté
nasleduje volba vhodné metody pripravy difuzniho koeficientu a opravy na kritické
spektrum pomoci 2D celozénovych vypocéta v kédech Serpent a ANDREA. Ve ¢tvrté
¢asti jsou ocenény odchylky vypoct kédem ANDREA v zavislosti na typu pouzi-
tého spektra (nekonefné ¢i kritické) béhem vyhotivani pii piipravé homogenizova-
nych dat. Tato problematika je fesena v kodu Helios, ktery nabizi obé moznosti.
Posledni ¢asti je navrzeni metodiky pro sestaveni kompletni knihovny makroskopic-
kych aéinnych prirezi pro kéd ANDREA, jeji priprava a c¢asteéna validace proti
provoznim dattim z druhého bloku Jaderné elektrarny Temelin.
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Title:
Homogenisation using Monte Carlo code SERPENT

Author: Be. Rostislav Kubin

Abstract: The first part of this thesis deals with the verification of the process of ho-
mogenization of fuel assemblies in the Serpent lattice code. The process has already
been developed at ORF UJV Re#, but did not give satisfactory results. The second
part deals with an alternative method of homogenization of peripheral fuel assem-
blies and evaluates its contribution to computational complexity. This is followed
by the selection of a suitable method for the preparation of the diffusion coefficient
and correction to the critical spectrum using 2D fullcore calculations in the Serpent
and ANDREA codes. In the fourth part, the deviations of the calculations by the
ANDREA code are evaluated depending on the type of spectrum used (infinite or
critical) during burnup during the preparation of homogenized data. This problem
is solved in the Helios code, which offers both options. The last part is the design
of a methodology for creating a complete library of macroscopic cross-sections for
the ANDREA code, its preparation and partial validation against operational data
from the second unit of the Temelin Nuclear Power Plant.

Key words: Serpent, ANDREA, Homogenisation, Temelin NPP



Obsah

Uvod
1 Verifikace procesu homogenizace
1.1 Proces homogenizace . . . .. . ..
1.2 Pouzité vypocetni nastroje . . . . .
1.2.1 Néstroj SFullcore . . . . ..
1.2.2 Néstroj Quadriga3 . . . . .
1.2.3 ANDREA a datacase . . . .
1.3 Metodika verifikace . . . . . . . ..

1.3.1 Nézvy palivovych soubort

1.4 Vyhodnoceni vysledkt . . . . . ... .. ... . oL
1.5 Shrnuti vysledk verifikace procesu homogenizace . . . . . .. . ...
Homogenizace perifernich souborii
2.1 Metodika . . . . ..o
2.2 Vyhodnoceni . . . . . . .. ..
2.3 ZAVET . . ... e e e
Srovnani vypoctt difuznich koeficientt
3.1 Cile .o e
3.2 Uvod k pifpravé dat Serpentem . . . . . . . .. ... ... ..
3.2.1 Nekonecné spektrum - INF . . . . .. ... o000
3.2.2 Metoda Bl (fuml) . .. ... ... ... ... ...
3.23 Metoda P1 (fum2) . .. ... ... ... ... ... ...
3.2.4  Metoda CMM - cumulative migration method . . . . . . . ..
3.25 Metoda TRC . . ... ... .. ...
3.3 Metodika srovnédni . . . . ... oL oo
3.4 Vyhodnoceni vysledkit . . . . .. ... ... oo
3.5 ZAVEr . ... e
Vliv kritického spektra
4.1 Motivace acile . . . . . ... L L
4.2 Rozdily v izotopickém slozeni . . . . . . .. .. .. ...
4.3 Verifikace vypoc¢tl s restartem . . . . . . ..o L oL
4.4 Metodika ovéfeni . . . . . . ... Lo
4.5 Vyhodnoceni . . . . . . ..
4.6 ZAVEr . . . .. e e e
Knihovna pro kéd ANDREA
51 Uvod . oo
5.1.1 Cojetreba dotesit . . . ... ... ... ... ... ...
5.2 Knihovny programu ANDREA . . . . .. .. ... ... ... .....
5.2.1 Obecny popis knihovny . . . . . . .. .. ...
5.2.2 Nastroj AKIKO . . . . . ... .. ... ... ... ...

5.3 Prtiprava dat pro palivové soubory

7

15

17
17
19
19
20
21
22
27
28
30

32
32
33
35

36
36
37
37
39
41
41
42
43
43
44

46
46
47
49
o1
52
o6



5.4 Priprava dat pro radialni reflektory . . . . . . .. .. .. ... .. ..
5.4.1 Discontinuity faktory . . . . . . . .. ...
5.4.2 Uprava modelt reflektortt v SFullcore . . . . . . . . ... ...
5.4.3 Ocenéni vlivu radidlnich reflektorti na rozlozeni vykonu . . . .

5.5 Priprava dat pro axialni reflektory . . . . . . .. ... ... ...
5.5.1 Model palivového souboru v kédu Serpent . . . . . . .. ...
5.5.2  Vliv na axialni rozlozeni vykonu . . . . . . . . . ... ... ..

5.6 Priprava knihovny . . . ... .. . oo
56.1 Uprava Akiko . . . . . . . . ... ...
5.6.2 Metodika sestaveni knihovny . . . . . . ... .00
5.6.3 Pourzité vyhoteni a odskoky . . . .. ... ... ... ...

5.7 Validace knihoven: srovnani s provozni historii . . . . . . .. ... ..
5.7.1 Odchylka koncentrace kys. borité a axidlniho offsetu . . . . . .
5.7.2  Odchylky v axidlnim rozlozeni vykonu . . . .. .. ... ...
5.7.3  Odchylky v rozlozeni vykont palivovych soubord . . .. . ..

5.8 Shrnuti srovnani vaci provoznim datdm . . . . . ... ... L.

Zavér

Literatura



Seznam zkratek

Zkratka Nazev
AO Axialni offset
ARO Vgechny RO v horni koncové poloze -175 kroki (All Rods Out)
AZ Aktivni zona
BOC Zatatek kampané (Beginning of Cycle)
diff Rozdil koeficientii nasobeni
efpd Effective power days
EOC Konec kampané (End of Cycle)
ETE Jaderna elektrarna Temelin
F5 Fyzikalni test 5 - stanoveni ARO endpoint koncentrace H3BOj3
FHA Radialni rozlozeni vykonu v reaktoru
HFP Horky vykonovy stav (Hot full power)
HZP Horky nevykonovy stav (Hot zero power)
HZP-ARO Horky nevykonovy stav s ty¢emi v horni koncové poloze
MOC St¥ed kampané (Middle of Cycle)
Noom nominalni vykon
ORF UJV Oddéleni reaktorové fyziky UJV Rez a.s.
PO Primérni okruh
By Hustota toku neutronti z P, metody feseni pro n = 0
P Hustota toku neutronti z P, metody feseni pron =1
RO Regulacni organ klastrového typu
SFullcore Serpent fullcore automated processing
tveg Palivovy proutek s obsahem Gd,O3
TVSA-T Palivo spole¢nosti TVEL pro ETE
U1C9 Devata kampan prvniho bloku ETE
U1C13 Trinacta kampan prvniho bloku ETE
U1C15 Patnactd kampan prvniho bloku ETE
U2C9 Devata kampan druhého bloku ETE
U2C13 Ttinactad kampan druhého bloku ETE
U2C14 Ctrnéacta kampai druhého bloku ETE
VVER vodo-vodni energeticky reaktor
WEC Westinghouse Electric Company




Seznam veliCin a jednotek

Nazev Oznaceni Jednotka
Buckling B 1/cm?
Difuzni koeficient D cm
Diskontinuity faktor DF -
Energie E MeV ¢i J
Energie uvolnénd ze Stépeni - X K¢ J/cm
Hustota proudu neutroni 1/cm?s
Hustota toku neutront 0 1/cm?s
Imaginarni jednotka i -
Koeficient nasobeni keff -
Koncentrace H3BO3 Cp g/kg
Makroskopicky Géinny prifez pro absorpci Y 1/cm
Makroskopicky éinny prifez pro $tépeni X 1/cm
Makroskopicky uc¢inny priifez pro transport Dy 1/cm
Objem vV cm?
Pocet neutroni ze stépeni v -
Pocet neutront ze $tépeni - X vy 1/cm
Primérny cosinus thlu rozptylu m -
Reaktivita p pcm
Rozptylova matice D -
Stépné spektrum X -
Teplota T K ¢ °C
Tlak p MPa
Vyhorteni BU MWd/kgU ¢ efpd
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Uvod

Cilem prace je demonstrovat pouziti kédu Serpent k pripravé makroskopickych
dat pro knihovnu u¢innych prufezii a to véetné kvantitativniho vyhodnoceni vy-
sledki pii pouziti knihoven makrokédem ANDREA se zaméfenim na palivo TVSA-T
reaktoru VVER-1000 Jaderné elektrarny Temelin. Reaktor VVER-1000 byl zvolen,
protoze jde o standardni tlakovodni reaktor, zkoumana metoda pripravy dat bude
snadno prenositelnd napf¥. i na zdpadni PWR (ovSem nikoli na reaktor VVER-440,
ten je specificky kvili regulaénim kazetam i obalkam paliva) a na pracovisti Oddéleni

reaktorové fyziky UJV Rez byl zijem o vysledky pro tento typ reaktoru.

Vyhodnoceni bude provedeno srovnanim vysledk pfimo s provoznimi daty
a také srovnanim s vysledky dosazenymi s pouzitim produkénich knihoven pripra-
venych v soucasnosti rutinné pouzivaném kédu Helios. Myslenka na pouziti kodu
Serpent pro pfipravu knihoven neni v Oddéleni reaktorové fyziky UJV Rez, kde jsem
svou diplomovou préci fesil, nova. Rada véci tedy jiz byla rozpracovana a mohlo na
né byt navazano. Presto, jak uvidime v nasledujicich kapitolach, zbyvalo jesté dost
zajimavych tkoli k dopracovani. Na zakladé ziskanych vysledk byla sestavena kom-
pletni metodika pro pripravu celé knihovny, vytvoren software pro jeji sestaveni a
v souladu s cilem prace doslo k otestovani vii¢i provoznim datiim z Jaderné elek-
trarny Temelin. Prace je ¢lenéna do péti kapitol. V prvnich ¢tyfech kapitolach jsou
vSechny vypocty provadény pomoci vsazek U1C9 a U1C15. Ty byly zvoleny jako
reprezentativni, U1C9 je Cerstva vsazka s palivem TVSA-T a U1C15 jiz obsahuje
nékolik kampani pouzivané palivové soubory a ma tu vlastnost, zZe je Sestinové sy-
metricka, tento pozadavek kladen pouze vzhledem k zobrazeni vysledkli vypoctii.
V posledni kapitole, jsou voleny vsazky druhého bloku Jaderné elektrarny Teme-
lin, protoze dostupnd provozni data jsou zde tplnéjsi, nez v pripadé prvniho bloku,

srovnani tedy bude priitkaznéjsi.

V prvni kapitole je rozebrana verifikace procesu homogenizace pomoci kédu
Serpent pro palivové soubory. Tento proces byl jiz navrzeny na ORF UJV Rez s ohle-
dem na nékteré neuspokojivé vysledky bylo rozhodnuto jej dikladné ovérit a také
verifikovat spravnost Sablon v nastroji Quadriga3. Béhem verifikace jsou vzaty urcité
predpoklady - druh korekce na kritické spektrum, homogenizace perifernich PS a
v dalgich kapitolach jsou tyto predpoklady zkoumany do vétsich podrobnosti a je

hledana cesta, jak proces homogenizace zlepsit.
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Ve druhé kapitole je feSena presnéjsi metoda homogenizace perifernich pali-
vovych soubori pomoci 2D celozénového vypocétu v kédu Serpent. Vypocty kédem
ANDREA ukazuji, ze dochazi v nékterych pripadech k odchylkdm na periferii aktivni
zény od provoznich dat ¢i Monte Carlo vypoctil a cilem této ¢asti je prozkoumat vliv
homogenizace perifernich palivovych soubori na vypocty, kvantifikovat odchylky a

uréit vhodnou korekei.

Ve treti kapitole jsou rozebrany riizné metody piipravy hodnoty difuzniho ko-
eficientu a jejich vliv na vypocty pomoci kédu ANDREA. Tato problematika jiz
byla ¢astecné na oddéleni fesena, ale bylo tfeba detailni srovnani riznych metod a
vyhodnoceni vlivu na vypocty kédem ANDREA podle jasné metodiky. V kapitole
je teoreticky popis pripravy difuzniho koeficientu a homogenizovanych dat v kédu
Serpent a nasledné moznosti korekci na kritické spektrum. V zavéru kapitoly jsou po-
moci celozénovych vypocti srovnany riizné moznosti korekei a vybran nejvhodnéjsi

pristup.

Ve ¢tvrté kapitole je rozebran vliv spektra béhem vyhorivani na pripravena
homogenizovana data a ocenén vliv na vypoc¢ty pomoci kédu ANDREA. Tato pro-
blematika se stala aktualni s otdzkou pouziti kédu Serpent k piipravé knihoven
uc¢innych prifrezi pro kod ANDREA a bylo potfeba kvantifikovat jakych odchylek
dosahuje schéma pripravy dat v Serpentu (nekone¢né spektrum béhem vyhotivani a
kritické béhem piipravy dat) od schématu, které pouziva kdd Helios (kritické spek-
trum béhem vyhotivani a piipravy dat). Vliv spektra bude prozkouman pomoci kédu
Helios, ktery umoznuje pocitat pomoci obou schemat. Tato problematika nebyla do-
posud nijak feSena a je tfeba pro ni navrhnout vhodnou metodiku a kvantifikovat
vliv na vypocty kédem ANDREA.

VSechny predchozi kapitoly vedou k sestaveni kompletni knihovny makrosko-
pro palivové soubory, ale bylo tieba vytvorit metodiku pripravy dat pro nepalivové
¢asti aktivni zény a napsat pomocné skripty v jazyce Ruby. Soucasti paté kapitoly je
popis metodiky pripravy dat pro palivové i nepalivové casti aktivni zény a na konci
prace je provedena ¢astecna validace knihovny srovnanim predikei kédu ANDREA

s provoznimi daty a srovnani vic¢i produkéni knihovné pripravené kédem Helios.
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1 Verifikace procesu homogenizace

Tato kapitola je vénovana ovéreni procesu homogenizace palivovych souborii
pro reaktor VVER-1000 Jaderné elektrarny Temelin v kédu Serpent. Tento kéd se
v ORF UJV Rez dosud rutinné k homogenizaci palivovych soubort nepouzival, do-
sud ziskané vysledky navic vzbuzovaly jisté otazky. Proto jsme se rozhodli provést
dikladnou verifikaci procesu homogenizace v kédu Serpent (ani ne tak z pohledu
implementace metod v programu, ale predevsim pro ovéfeni, ze jej pro tento tcel
pouZivame spravné). Pro ovéfeni tohoto procesu budou vzaty urcité predpoklady,
bude pouzita korekce na kritické spektrum B1 (v soucasnosti se v ORF UJV Rez
pouziva pii pripravé dat kédem Helios) a data pro periferni palivové soubory bu-
dou pripravovana ve 2D nekonecné miizi. Tyto predpoklady jsou dale blize feSeny
v kapitolach 2 a 3. Verifikace bude provedena na dvou redlnych vsazkach U1C9 a
U1C15 a bude srovnano rozlozeni vykonu a koeficient nasobeni mezi referen¢nim vy-
poctem pomoci kdédu Serpent a vypoctem s homogenizovanymi daty pomoci kédu
ANDREA. Provedené prace jsou popsany v této kapitole. V néasledujicich podka-
pitoldch je popsan teoreticky proces homogenizace palivovych soubort, metodika
verifikace, pouzité vypocetni kédy a pomocny software napsany v jazyce Ruby. Za-

vérem kapitoly je vyhodnoceni verifikace tohoto procesu a ziskané vysledky.

1.1 Proces homogenizace

Aktivni zdéna jaderného reaktoru je velmi slozity a komplexni systém. Pri je-
jim navrhu musi byt provedeny radové az stovky vypocti ve 3D geometrii. Je totiz
tfeba provérit chovani rozlozeni vykonu pro rizné stavy jaderného reaktoru béhem
provozu. Proto je potieba, aby byl co nejkratsi ¢as potfebny k provedeni jednoho vy-
poctu a zaroven nevznikaly piili§ velké naroky na hardware, predevsim na operacni
pamét. Aktivni zéna je velmi komplexni systém sestéavajici se z mnoha riiznych pali-
vovych a nepalivovych komponent s velmi slozitou geometrii. Pokud by byla béhem
vypoc¢tl zachovana presnd 3D geometrie a nebyla by pouzita riznéd zjednoduSeni,
kazdy vypocet by trval velmi dlouho. Je tedy snaha tyto vypoc¢ty néjakym zptisobem
urychlit a snizit vypocetni naro¢nost. Prvnim zjednodusenim je prechod k difuznimu
priblizeni, kdy se misto transportni rovnice fesi rovnice difuzni. Ta vychézi z difuzni
teorie a dobre se aplikuje na homogenni materialy, kde nedochézi k velkym zménam
neutronickych vlastnosti. Je tedy snaha slozitou aktivni zénu, ktera obsahuje mnoho

riznych prostiredi s materidly o riiznych vlastnostech a mnoho hranic mezi materialy,
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zjednodusit do homogenniho materialu, ktery je reprezentovan sadou homogenizo-
vanych dat. Dalsim zjednodusSenim je snizeni poctu energetickych grup pouzivanych

béhem vypoctu, v pripadé kédu ANDREA na rychlou a tepelnou.

Homogenizace palivového souboru si klade za cil urcit konstanty reprezentujici
danou komponentu tak, aby pii vypoctu aktivni zény mohla byt nahrazena blokem
z homogenniho materialu se stejnymi neutrono-fyzikalnimi vlastnostmi. Tento blok
byvéa zpravidla axialné rozdélen na jednotlivé mensi ¢asti (ndédy). Priklad, jak je
mozné rozdélit palivovy soubor na jednotlivé nddy, je v nasledujici tabulce 1.1 a

grafické znézornéni homogenizace palivového souboru je na obrazku 1.1.

Tabulka 1.1: Rozdéleni palivového souboru po vysce na nédy

Néazev Poclet nédu Vyska nédu [cm]
Horni reflektor 1 15
Horni blanket 2 7,5
Palivo 44 7,68
Dolni blanket 2 7,9
Dolni reflektor 1 15

Kazdy néd ma pak vlastnosti definované pravé vypoctenymi konstantami,
které jsou ulozeny v knihovné pouzitého makrokdédu. Vypocetni kéd tedy jiz nepo-
trebuje pocitat s velmi slozitou detailni geometrii, ale pracuje pouze s homogennim
materidlem vypliujicim dany ndéd. Cely jaderny reaktor je pak misto detailni geo-
metrie rozdélen na jednotlivé nédy a pro tyto nddy jsou predem piipravend data
v knihovnach. Ty obsahuji vSechny pozadované parametry pro riizné palivové sou-
bory v potiebnych vyhotenich a odskocich od nominalniho stavu. Piipravu para-
metri (homogenizovanych dat) zvlada fada vypocetnich kédi a jednéd se o velmi

slozitou disciplinu a je ji tfeba vénovat peclivou pozornost [12].

Obrazek 1.1: Priklad homogenizace palivového souboru
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V této praci je vyuzit pro pripravu homogenizovanych dat vypocetni kdéd
Serpent 2.1.31 s knihovnou jadernych dat ENDF/B-VIL.1.. Tento kéd je zalozeny
na metodé Monte Carlo umoznujici pouziti jak 2D, tak i 3D geometrie k vypoctim
a vyvoj tohoto kédu zacal pravé kviili pripravé homogenizovanych dat. Hlavni vy-
hodnou metody Monte Carlo u ptipravy homogenizovanych dat je moznost vypocti
interakci neutronil s jadry bez aproximaci, tedy kéd je schopen statisticky poci-
tat kazdou jadernou reakci, kterou zrovna simuluje za vyuziti knihovny ucinnych
pritfezi. Dalsi velkou vyhodou této metody moznost namodelovat libovolné slozitou
3D geometrii a lze ji pouzit k vypoctim. To umoznuje tvorbu velmi detailnich mo-
deld a dosahovat vysokych presnosti vypocti. Na druhou stranu znac¢nou nevyhodou
oproti deterministickym vypocetnim kédim je znacné delsi doba trvani vypocti a

vétsi pamétové naroky [13] [1].

1.2 Pouzité vypocetni nastroje
1.2.1 Nastroj SFullcore

SFullcore (Serpent fullcore automated processing) je nastroj ke snadné tvorbé
vstuptt celozénovych vypoétit pro kéd Serpent. Je vyvijen na OREF UJV RezZ a je
psan v jazyce Ruby. Néastroj umoznuje pripravovat vstupy pro reaktory VVER-
440 a VVER-1000 pro jeden konkrétni poc¢itany stav. Ucelem tohoto néstroje jsou
benchmarkové vypoc¢ty pro vyvoj kodu ANDREA a je jim mozné pripravovat jak
2D, tak 3D vypocty aktivni zdny.

Hlavni vyhodou tohoto nastroje je jeho jednoduchost pro uzivatele, po kterém
je pozadovan pouze vstupni soubor obsahujici kartogram aktivni zony, parametry
vypoctu (teploty paliva a chladiva, tlak, vykon a dalsi) a také knihovnu dat, kterd
obsahuje informace o izotopickém slozeni PS v zavislosti na vyhoteni. SFullcore je
zalozen na nodalnim pristupu, kde vyhoteni a teploty v kazdém samostatném nédu
jsou konstantni a je tfeba je tedy néjakym zpiisobem dodat. To je realizovano tak, ze
pomoci kédu ANDREA je spoc¢teno predpoklddané vyhoreni jednotlivych soubori
nachézejicich se v aktivni zéné a poté je tato mapa vyhoteni nac¢tena do SFull-
core. Nasledné jsou na zakladé téchto vyhoteni ziskdny informace o izotopickém
slozeni jednotlivych palivovych souborti pomoci predem napoctené a zpracované
knihovny kédem Scale. Tato izotopicka slozeni jsou pak soucasti vstupniho souboru

pro Serpent a je s nimi poéitano [2].
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1.2.2 Nastroj Quadriga3

Néastroj Quadriga slouzi pro pfipravu vstupnich souboru pro kédy Helios a
Serpent. V tomto néstroji jsou jiz preddefinované riizné druhy palivovych soubori.
Samotné zadavani pozadavku na piipravu vstupt probiha pies textovy vstupni sou-
bor, ktery obsahuje predevsim nazev paliva a pripadné volitelné parametry. Vy-
stupem je vstupni soubor pro predem zvoleny vypocetni kéd a také .info soubor
obsahujici informace o geometrii modelu, odskocich a teplotnim modelu. Vygene-
rovany vstupni soubor umoznuje pripravit vSechna potifebna homogenizovana data
pro naslednou tvorbu knihovny, kterou vyuziva kéd ANDREA. V pfipadé vstupt
pro kéd Serpent je pouzita knihovna jadernych dat ENDF/B-VII.1.

Vstupni soubor obsahuje 2D nekonecnou mftiz obsahujici jeden typ palivového
souboru. Po spusténi vypoc¢ti nejprve kéd Serpent spocte izotopické slozeni v riiz-
nych krocich vyhoteni mezi 0,005 az 64 MWd/kgU. Pro vyhofivani jsou pouzity
sttedni parametry paliva béhem provozu a jsou uvedeny v tabulce 1.2. Po napocteni
izotopického slozeni v jednotlivych krocich vyhoteni je proveden vypocet homogeni-

zovanych dat v odskokovych stavech a vysledky jsou zapsany do vystupniho souboru
[3] [4]

Tabulka 1.2: Stfedni parametry béhem vyhotivani

Nazev Hodnota
Teplota moderatoru 305 °C
Teplota paliva 610 °C
Koncentrace kyseliny borité 2.8 g/kg
Vykon 39,69 kW /g
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1.2.3 ANDREA a datacase

ANDREA je deterministicky kéd vyvijeny v ORF UJV Re# od roku 2005
umozhujici fesit neutronové fyzikalni charakteristiky reaktort. Jeho zakladem je no-
dalni metoda feSeni dvougrupové diftizni rovnice. Umoziuje pracovat s libovolnou
axialni nodalizaci, vypocty je mozno provadét alternativné v jedné Sestiné aktivni
z6ny nebo celozénové. Nédem je zde uvazovan objem, na ktery je rozdélen po vysce
cely palivovy soubor. Pro pouziti kédu ANDREA je nezbytna knihovna dat, kterd
obsahuje predevsim ucinné prifezy v zavislosti na vyhoteni, teploté systému, kon-
centraci kyseliny borité a vykonu. Tyto knihovny se pripravuji standardné pomoci

transportniho kédu Helios [5].

Datacase v kédu ANDREA umoziuje zadat makroskopické a¢inné prifezy a
dalsi pozadovana data uvedena v tabulce 1.3 o jednotlivych palivovych souborech ¢i
reflektorech pfimo do vstupniho souboru pro kéd ANDREA. Hlavnim tcelem data-
case jsou benchmarkové tlohy ve 2D a velkou vyhodou je jednoduchost jeho tvorby
a pripravy dat pro tento typ tloh, kdy neni tf¥eba pripravovat kompletni knihovnu,

ale sta¢i napocitat pouze nékteré pozadované velic¢iny [5] [6] [7].

Tabulka 1.3: Seznam dat pro datacase

Nazev Kli¢ové slovo Oznadeni
Difuzni koeficient d D12
Rozptylova matice $s iz
Diskontinuity faktor df DF1?
Stépné spektrum ch Y12
Hustota toku neutroni fx o'?
Makroskopicky G¢inny priifez pro absorpci sa 12
Makroskopicky t¢inny priifez pro Stépeni sf D
Pocet neutronti ze Stépeni nu pi2
Pocet neutront ze $tépeni - X nf vy
Energie uvolnénd ze $tépeni - 3 kf DN
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1.3 Metodika verifikace

K samotné verifikaci byla zvolena dvé rizna rozlozeni aktivni zény. Prvnim
pripadem je vsazka U1C9 s Cerstvym palivem TVSA-T, jejiz kartogram je nize na
obrazku 1.4. Jako druha vsazka byla zvolena zéna obsahujici jiz ¢astecné vyhotelé
palivové soubory TVSA-T a to U1C15, jejiz kartogram je nize na obrazku 1.5. Byla
pouzita 2D geometrie vSech vypocetnich modeli v kédech Serpent a ANDREA.
Nastaveni vSech vstupnich parametrii vypocti bylo zvoleno podle stavu, ktery byl
dosazen béhem fyzikalniho testu F'5 pfi spousténi bloku, pii kterém bylo tieba sta-
novit kritickou koncentraci kyseliny borité. Tento stav je oznacovan jako HZP-ARO.
Béhem tohoto testu se vSechny tyce nachazi v horni koncové poloze, reaktor se na-
chazi na zlomku procenta nominalniho vykonu, chladivo je ohtato na teplotu studené
smycky primarniho okruhu 278,6 °C' 4+ 2 °C, tlak v primarnim okruhu ma hodnotu
15,6 MPa + 0,2 MPa. V HZP stavu se teplota paliva rovna teploté chladiva. Kon-
krétni parametry stavu pii tomto testu pro zénu U1C9 jsou v tabulce 1.4 a pro zénu
U1C15 jsou v tabulce 1.5 [8].

Verifikace procesu homogenizace byla provedena pomoci nastroji SFullcore,
Quadriga3 a datacase v kédu ANDREA (datacase slouzi k vypo¢tiim bez nutnosti
tvorit celou knihovnu a homogenizovana data jsou zaddvana ve vstupnim souboru).
VSechny pouzité nastroje jsou detailnéji popsany vyse v sekci 1.2. Samotny postup
sestava celkem ze t¥i samostatnych casti a je také pro prehlednost zpracovan do
podoby flowchartu na obrazku 1.2. Nejprve byl pomoci nastroje SFullcore piipra-
ven vstup pro kod Serpent pro vybranou kampan a stav HZP-ARO. Tento vstup
predstavuje kompletni 2D geometrii poc¢itané vsazky reaktoru VVER-1000 - graficky
vystup ze Serpentu je na obrazku 1.3. Byl pouzit dostatec¢ny pocet historii,aby od-
chylka koeficientu nasobeni byla maximalné 10 pcm a také byla pouzita B1 korekce
na kritické spektrum. Vystupem tohoto vypoctu jsou referenc¢ni data pro koeficient
nasobeni a rozlozeni vykonu, a dale homogenizovana data ve dvou energetickych
grupach pro kazdy palivovy soubor a ta jsou nasledné dale zpracovana pro potieby
datacase kodu ANDREA. Také je vypocteno relativni rozlozeni vykonu v aktivni
zoné a efektivni koeficient nasobeni. Z toho vypoctu byla navic ziskdna homogeni-

zovana data pro radialni reflektory.
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Druhou ¢éasti tohoto procesu je pfiprava homogenizovanych dat pomoci né-
stroje Quadriga3. Tento nastroj pripravi vstupni soubor pro kéd Serpent zvIast pro
kazdy palivovy soubor v nekonecéné 2D miiZi (pouzita opakujici okrajova podminka).
Déle je k vypoctu pouzito kritické spektrum, diky ¢emuz mohou byt pripravena data
pouzita na jakémkoli misté v aktivni zéné, kde se nachéazi prislusny typ palivového
souboru. Nezalezi pak, zda se palivovy soubor nachéazi na periferii ¢i v centru ak-
tivni zény, je mozné pouzit jednu a tu samou sadu homogenizovanych dat. Vyhori-
vani probiha na stfednich parametrech paliva v pfedem definovanych krocich mezi
0,005 a7 64 MWd/kgU a pro vypocet homogenizovanych dat je definovan piislu-
sny odskok s odpovidajici teplotou moderatoru, paliva a koncentraci kys. borité
tak, jak je uvedeno v tabulce 1.4, respektive 1.5. Vlastni ziskani dat do datacase
pro kéd ANDREA bylo provedeno pomoci nac¢teni realné hodnoty vyhoteni PS a
nasledné interpolace napoctenych dat kédem Serpent z prislusného intervalu, kam

spada hodnota vyhoteni.

Poslednim krokem je vyhodnoceni sledovanych parametri. K samotnému vy-
hodnoceni je vhodné pouzit datacase pro kéd ANDREA. Datacase obsahuje infor-
mace o jednotlivych palivovych souborech nacitané pravé z vypoc¢t provedenych
v Serpentu a nésledné se kédem ANDREA provede vypocet aktivni zény a je mozné
diky tomu porovnat relativni rozlozeni vykonu a efektivni koeficient nasobeni. Cel-
kem je mozné mezi sebou tedy srovnavat tii sady vystupnich parametrt. Prvni sadou
jsou data ziskand piimo z vystupu 2D celozénového vypoctu kdédem Serpent. Druhou
sadou jsou parametry nactené z vystupi kédu ANDREA, ktery pouzil homogenizo-
vanda vstupni data z 2D celozénového vypoctu a posledni variantou jsou parametry
z vystupl kédu ANDREA, kde byla pouzita homogenizovand data nac¢tend z vy-
pocti ve 2D nekonecné miizi (Quadriga3), viz leva vétev ve flowchartu 1.2. Bude
provedeno porovnani sledovanych parametri nactenych z 2D celozénového vypoctu
(referenéni) proti parametrim z datacase kédu ANDREA s pouzitymi vstupnimi
daty z 2D celozénového vypoctu a druhym porovnanim bude srovnani referenénich
parametri a datacase kédu ANDREA s pouzitymi vstupnimi daty z 2D nekonecné

miize (Quadriga3).
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Quadriga3

Sement Serpent _
celozdnovy keff
2D vstupy pro PS 2D vstup
homogenizovana homogenizovana
data data
Reflektary l FHA
i R1-R5 ™ keff
AMDREA ANDREA
datacase datacase |
] FHA
keff

Obrazek 1.2: Schema metody verifikace

Tabulka 1.4: Stav reaktoru pii testu F5 pro U1C9 [9]

Vykon [%N,,»] Tlak [MPa] Vstupni teplota [°C] Koncentrace kys. borité [g/kg]

5,31E-3 15,65 278,6 6,591

Tabulka 1.5: Stav reaktoru pii testu F5 pro U1C15 [10]

Vykon [%N,,»| Tlak [MPa] Vstupni teplota [°C] Koncentrace kys. borité [g/kg]

5,4E-3 15,60 280,4 10,61
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Obrazek 1.3: Geometrie z kédu Serpent pro vsazku U1C9
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Obréazek 1.4: Ctvrta Sestina aktivni zény kampané U1C9

a30A9

a40E9

b42C18

b42C18

a44E6 a44E6

a44E6

a30A9

Obréazek 1.5: Ctvrt4 Sestina aktivni zény kampané U1C15
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1.3.1 Nazvy palivovych soubora

Pro poznaceni palivovych souborii (PS) byla vytvofena v ORF UJV Re# jed-
notnad konvence sestavajici se ze 4 az 7 znakt pro standardni PS (pouzivané pro
12-mésicni kampané). Je predpoklddana bézna profilace PS (viz. obrazek 1.6), tedy
vnéjsi prstenec palivovych proutkt mé jiné obohaceni nez ostatni proutky.

Takovym oznacenim je napriklad:
a47D12a

1. Prvni znak ozna¢uje design paliva (a - origindlni TVEL, b - modl, ¢ - mod2,
d - WEC lta)

2. Druhy a tfeti znak je obohaceni paliva. Na vyse zminéném piikladu je palivo

obohaceno na 4,7 %.

3. Ctvrty znak je profilovani paliva. Pozice pismene v abecedé sniZena o jednicku
znaci o kolik desetin procenta maji vnéjsi proutky nizsi obohaceni nez ostatni
palivové proutky. Na vyse zminéném prikladu ma vnéjsi prstenec obohaceni
4.4 %.

4. Paty a volitelné Sesty znak udéavaji pocet tvegi (proutky s vyhofivajicim ab-

sorbatorem) v PS.

5. Posledni volitelny znak udava rozlozeni tvegl a jejich obohaceni. To zéalezi na
obohaceni PS a m4 hodnoty 2,4 %, 3,3 % a 3,6 %.

@8@ ©
@@@%@ %8 o 88§8@®

%%@@@@@888 0000
§ e
@%®®®®®@8® @%@%@@

@G’@@ @®®®®®®®®@
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Obrazek 1.6: Priklad profilace palivového souboru

Vys$e zminénd metodika pojmenovani PS je detailné rozepsana v citované lite-

ratufe [11].
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1.4 Vyhodnoceni vysledkt

Na tvod je tfeba poznamenat, ze zde uvadim az vysledky findlni. Celkové se
diky provedené verifikaci podafilo odhalit diléi chyby v implementaci modeld (viz
napf. kap. 5.4.2). Tato ¢ast prace tedy v dilezité mife prispéla k jejimu celkovému

uspéchu.

Nejprve je vSak treba stanovit kritéria prijatelnosti jednotlivych parametri
a podle nich nasledné vyhodnotit vysledky. Pro koeficient nasobeni bylo kritérium
stanoveno na 400 pcm (plyne z pfijatelné shody predikce kyseliny borité 0,3 g/kg
proti méfené hodnoté pri vaze 1300 pcm na g/kg) a pro relativni rozlozeni vykoni je
kritérieum 3%. V této kapitole je pocitan ideélni stav (zddné dodateéné neurcitosti
z deformace palivovych soubort, materidlového sloZeni apod.), tak by se ziskané

vysledky mély orienta¢né vejit do téchto kritérii [6].

U1C9

Nejprve je vyhodnocena kampan U1C9. Na obrazku 1.7 je vidét srovnani rela-
tivnich vykont jednotlivych palivovych soubori mezi SFullcore a datacase ANDREA
s daty z SFullcore pomoci absolutnich odchylek v % a také spoc¢tené koeficienty né-
sobeni a jejich rozdil v pcm. Vypocet rozlozeni vykont s kodu Serpent velmi dobie
odpovida rozlozeni vykont, které vypocte kéd ANDREA. Maximélni odchylka se
pohybuje do 1,57 %. Ve vétsiné palivovych souborii je nizsi. Rozdil v koeficientech

nasobeni je v tomto ptipadé 85 pcm.

Na obrazku 1.8 je vidét srovnani relativnich vykont v jednotlivych palivovych
souborech mezi SFullcore a datacase ANDREA s daty poc¢itanymi v nekone¢né myizi.
Nékteré palivové soubory vykazuji vétsi odchylky nez 3 %. Pro 1. kampan mayji
velkou vahu radialni reflektory - tedy kvili radidlnimu tiltu mohou byt odchylky
vétsi nez udavand 3 %, coz je tento pripad. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o nijak
zasadni rozdily (zde jsou v fadu desetin procenta), je mozné ¥ict, ze kritérium bylo

splnéno. Rozdil koeficientu nasobeni je v tomto ptipadé -64,65 pcm.
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Andrea - SFullcore

SFullcore

ABS%%UTE

keff Serpent: 1.004, keff Andrea: 1.00315
diff: 85.0 pcm

Obréazek 1.7: Srovnani relativnich vykont PS SFullcore - ANDREA (SFullcore) pro
kampan U1C9

ANDREA - Quadriga

SFullcore

1.23189

2.81

ABSOLUTE
(28]

keff SFullcore: 1.004, keff Andrea (Quadriga): 1.00465
diff: -64.65 pcm

Obréazek 1.8: Srovnani relativnich vykont PS SFullcore - ANDREA (Quadriga) pro
kampan U1C9
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U1C15

Déle je vyhodnocena kampan U1C15. Na obrazku 1.9 je vidét srovnani re-
lativnich vykonti v jednotlivych PS mezi SFullcore a datacase ANDREA s daty
z SFullcore pomoci absolutnich odchylek v % a také spoctené koeficienty nésobeni
a jejich rozdil v pem. Absolutni odchylky jsou pro vSechny PS pod 0,71 %. Rozdil

v koeficientech nasobeni je v tomto ptripadé 145 pem.

Na obrazku 1.10 je vidét srovnani relativnich vykonii v jednotlivych PS mezi
SFullcore a datacase ANDREA s daty poc¢itanymi v nekone¢né mrizi. V pripadé této
kampané jsou absolutni odchylky u vSech PS do 2,24 %. Rozdil koeficientu nasobeni
je v tomto pripadé 110,83 pcm.

1.5 Shrnuti vysledki verifikace procesu homogenizace

Z provedené verifikace procesu homogenizace pomoci vyse uvedenych vysledki
srovnani kampani je mozné vyvodit, Ze nase pouziti homogenizace jednotlivych pa-
livovych souboril v nekone¢né 2D miizi pomoci kédu Serpent je korektni. Ve vSech
pripadech bylo dodrzeno kritérium na kriti¢nost s velkou rezervou, odchylky jsou
vzdy vyrazné mensi nez je 400 pem. Kritérium rozlozeni vykonu taktéz bylo spl-
néno pro vechny piipady (piipad srovnani z obrazku 1.8 je diskutovan v piislusné
sekci vySe). Ze srovnani koeficientit nasobeni a relativniho rozlozeni vykonu pali-
vovych souborii pro kampané U1C9 a U1C15 plyne, zZe doslo k dobré shodé mezi
referenénim vypoc¢tem pomoci kédu Serpent a vypocty kédem ANDREA s ruzné
pripravenymi daty pro palivové soubory. Dale bylo prokazano, ze nastroj Quadriga3
generuje spravné vstupni soubory pro kéd Serpent. Proces homogenizace je navrzen
spravné a Serpent je vhodnym néstrojem pro pripravu homogenizovanych dat pro
palivové i nepalivové soucasti aktivni zény a bude dale vyuzit na pfipravu kompletni
knihovny pro kéd ANDREA.
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0.85454

-0.17

Andrea - SFullcore

SFullcore

ABSOLUTE
[0]

keff Serpent: 1.01527, keff Andrea: 1.01382
diff: 145.0 pcm

Obrazek 1.9: Srovnani relativnich vykond PS SFullcore - ANDREA (SFullcore) pro
kampan U1C15

ANDREA - Quadriga

SFullcore

ABSOLUTE
[0]

0.26358

0.76

keff SFullcore: 1.01527, keff Andrea (Quadriga): 1.01416
diff: 110.83 pcm

Obréazek 1.10: Srovndni relativnich vykont PS SFullcore - ANDREA (Quadriga) pro
kampan U1C15
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2 Homogenizace perifernich soubori

Motivaci pro tuto kapitolu je ocenéni chyby, ke které dochazi pti homogenizaci
perifernich palivovych soubort v nekonecné 2D miizi. K nim v realné vsazce priléha
radidlni reflektor, ktery ma vliv na chovani hustoty toku neutronti. Cilem je tedy
ovérit a porovnat dva rizné zplsoby homogenizace a ocenit vliv presnéjsi homogeni-
zace perifernich palivovych soubort. Tato souvisi s kapitolou 1, kde je popsan prvni
zpusob homogenizace perifernich palivovych soubori - 2D nekone¢nd miiz. Je tedy
dobré se s ni nejprve seznamit, protoze nasledujici text a jeho zavéry na ni piimo
navazuji, ale pro prehlednost dokumentu je tato problematika zarazena do vlastni

kapitoly.

2.1 Metodika

Metodika je velmi podobna metodice v kapitole 1. Nejprve byl pomoci nastroje
SFullcore pripraven vstup pro kéd Serpent pro vybranou kampan U1C9 ¢ U1C15
ve stavu HZP-ARQO. Vystupem tohoto vypoctu jsou homogenizovand data ve dvou
energetickych grupach pro kazdy palivovy soubor a radidlni reflektory a ta jsou dale

zpracovana pro potieby datacase kodu ANDREA.

Druhou ¢asti tohoto procesu je pfiprava homogenizovanych dat pomoci na-
stroje Quadriga3. Tento nastroj pripravi vstupni soubor pro kéd Serpent zv1ast pro
kazdy palivovy soubor v nekoneéné 2D miizi (pouzita opakujici okrajovd podminka)
a k vypoctu je pouzito kritické spektrum. Vyhotivani probihd na stfednich paramet-
rech paliva v pfedem definovanych krocich mezi 0,005 az 64 MWd/kgU a pro vypocet

homogenizovanych dat je definovan pfislusny odskok.

Poslednim krokem je vyhodnoceni sledovanych parametri. K samotnému vy-
hodnoceni je vhodné pouzit datacase pro kod ANDREA. Ten obsahuje informace
o jednotlivych palivovych souborech nacitané pravé z vypoc¢tt provedenych v Ser-
pentu a nasledné se kédem ANDREA vypocte relativni rozlozeni vykonu a efektivni
koeficient nasobeni. Vypocet kédem ANDREA pouziva data pripravena ve 2D ne-
kone¢né mrizi s vyjimkou periferni fady palivovych soubort. Ty jsou prevzaty z 2D
celozénového vypoctu vygenerovaného nastrojem SFullcore. Takto pFfipravena data
pro periferni palivové soubory lépe odrazeji vliv pozice na kraji AZ blizko radialnich

reflektorii. Schematicky tento proces je popsan ve flowchartu na obrazku 2.1.
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Quadriga3

Serpent Serpent -
celozonovy keff
2D vstupy pro PS 2D vstup
homogenizovana homogenizovana
data data
l Reflektory l
R1-R5 FHA
Vn&jsi ] kefi
fada PS
ANDREA ANDREA ||
datacase datacase
FHA
—>
kefi

Obréazek 2.1: Schema metody verifikace

2.2 Vyhodnoceni

U1C9

Srovnani rozlozeni relativnich vykoni a jejich absolutni odchylky jsou vidét na
obrazku 2.2. Srovnani vykont z datacase je provedeno vici stejnému referenénimu
vypoc¢tu kédem Serpent jako v kapitole 1. Je vidét, ze tprava periferie zptisobila
vyrovnani rozlozeni vykonu a odstranila extrémy v centru AZ na periferii. Rozdil

koeficientli nasobeni se snizil z -64,65 pcm na 15,46 pem.

U1C15

Srovnani rozlozeni relativnich vykont a jejich absolutni odchylky jsou vidét
na obrazku 2.3. Je vidét, ze tprava periferie zpusobila vyrovnani vykoni v AZ a
doslo ke snizeni extrémil. Celkové doslo k lepsi shodé rozlozeni vykoni, nez pouze
s daty cisté pripravenymi pomoci 2D nekone¢né mrize. Rozdil koeficientti nasobeni

se zvysil z 110,83 pem na 123,94 pem.
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0.71446

-0.45

ANDREA - periferie

SFullcore

ABSOLUTE
[%]

1.01465

0.43

keff SFullcore: 1.004, keff Quadriga + periferie: 1.00385
diff: 15.46 pcm

Obréazek 2.2: Srovnani relativnich vykonti PS SFullcore - ANDREA (Quadriga) pro
U1C9 s modifikovanou periferni fadou PS

1.20043
1.21678

0.8644
0.86477

0.85359
0.85454

ANDREA - periferie

SFullcore

ABSOLUTE
[%0]

0.26358

0.22

keff SFullcore: 1.01527, keff Quadriga + periferie: 1.01403
diff: 123.94 pcm

Obréazek 2.3: Srovnani relativnich vykontt PS SFullcore - ANDREA (Quadriga) pro
U1C15 s modifikovanou periferni radou PS
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2.3 Zavér

Po nahrazeni periferni fady palivovych souborii bylo vypoc¢teno srovnani rela-
tivnich vykont z referencniho 2D celozénového vypoctu kédem Serpent a datacase
ANDREA s daty z 2D nekoneéné mfize s periferni fadou PS prevzatych z 2D celozé-
nového vypoctu. V obou pripadech tato aprava vedla ke zlepSeni oproti vysledkim
pii homogenizaci v nekone¢né mfiizi, predstavenym v predchozi kapitole 1. A oba
obé srovnani splnila kritéria prijatelnosti definovana v kapitole 1, v ivodu sekce 1,4
(odchylka kriti¢nosti 400 pcm a vykonu 3 %). Doslo k vyrovnani odchylek v celé
zo6né a vypocet lépe odpovida referenénimu vypoctu. V jednom pripadé doslo ke
zmenseni rozdili koeficientti nasobeni. Celkové je tak mozné vyvodit, ze homoge-
nizace perifernich palivovych souborit pomoci presnéjsiho modelu PS, kdy k nému
priléha reflektor, dava celkové lepsi vysledky pri prepoctech celé aktivni zény. Ale na
druhou stranu je tento zptsob znacné neprakticky, protoze takovato priprava dat,
pii splnéni v8ech pozadavkt knihovny pro kéd ANDREA, by znamenala pfepocet
celkem 360 stavii - 30 vyhoteni a 12 odskokti pro kazdy palivovy soubor. Navic by
se musela uvazovat i pozice tohoto souboru na periferii, to by také zvysovalo ¢a-
sové naroky, které by byly velmi vysoké, v fadu stovek hodin. Celkové tedy tento
zpusob homogenizace je presnéjsi, ale jeho piinos nepievazi nevyhodu ve vypocetni

naroc¢nosti.
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3 Srovnani vypocta difuznich koeficienti

Chovéani neutronti v jaderném reaktoru z makroskopického hlediska je mozné
popsat pomoci difuzni teorie. Z jinych oblasti fyziky, jako naptiklad difuze molekul
plynu ¢i difuze tepla, zname jev, kdy dochézi k prenosu z mista s vétsi hustotou mo-
lekul do mist s mensi hustotou molekul, respektive z teplejsiho mista do chladnéjsiho
mista. Neutrony se v jaderném reaktoru chovaji podobnym zptisobem. V oblastech
s vétsi hustotou toku neutront dochazi k vétsimu poctu srazek za jednotku casu,
diky ¢emuz se neutrony vice vzdaluji od mista srazky, tedy prechazi do mist, kde
byla nizsi hustota toku neutront. Pro popis je vhodné vyuzit Fickiv zakon (3.1),
ktery udava pocet neutront, ktery projde za jednotku casu jednotkovou plochou

kolmou na smér proudu neutront [15].

T =-Dvg (3.1)

%
Kde 7 je hustota proudu neutronti, ¢ je hustota toku neutronti a D je konstanta
umérnosti nazyvanda jako difuzni koeficient. Tento zakon neplati za nasledujicich

podminek:

1. Neutrony se pohybuji v silné absorpénim prostiedi.

2. Ve vzdalenosti mensi nez tii stredni volné drahy pro transport od zdroji ne-

utront nebo vnéjstho rozhrani difuzniho prostiedi.

3. Rozptyl neutronu v laboratorni soustavé je silné anizotropni.

3.1 Cile

Difuzni koeficient je velmi dilezity parametr pro tepelné reaktory. Jeho hod-
notu je tfeba znat pro vypocty pomoci makrokédu pii ndvrzich AZ ¢i vypoctech
jednotlivych stava AZ. Jeho hodnota se za provozu méni v zavislosti na vyhorivani
paliva. Riizné vypocetni kédy nabizi riizné zptisoby vypoctu difuzniho koeficientu.
V této praci pouzity kod Serpent ve verzi 2.1.31 nabizi nékolik zptsobu, které jsou
popsany v podkapitolach nize. Cilem této kapitoly je porovnat mezi sebou ruzné
pristupy k vypoctu difuzniho koeficientu pii pripravé homogenizovanych dat v kédu
Serpent a ocenit vliv na rozloZeni vykonu pomoci prepoc¢tu AZ kédem ANDREA.

Na zavér bude zvolena nejvhodnéjsi metoda k pripravé dat.
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3.2 Uvod k p¥ipravé dat Serpentem

Priprava homogenizovanych dat probiha v nekonecné mfiizi palivovych sou-
borti, ale redlné je PS umistén v konecné miizi v jaderném reaktoru a dochézi tak
k unikdm neutrond z PS. AvSak je mozné predpokladat, ze PS bude soucasti kri-
tické aktivni zony, tedy je mozné provést béhem vypoc¢tu homogenizovanych dat pro
PS korekeci na kritické spektrum skdlovanim hustoty toku neutronii. Toto skalovani
mé vliv na spektrum hustoty toku neutronii a pouziva se pro pripravované ucinné
prifezy a také pro difuzni koeficient. Pfed samotnou korekci na kritické spektrum
jsou vypocetnim kédem pripraveny vSechny homogenizované makroskopické tc¢inné
prifezy za pouziti Py hustoty toku neutront z transportniho vypoctu podle nasle-

dujici rovnice (3.2) do zvolenych energetickych grup.

bunky
E 0
ij,gﬂqbgViLg
i
bunky

> GV

Kde ¢ je index energetické grupy, ¢ je index bunky, 871» je Py hustota toku neutroni

Ypg = (3.2)

(vychézi z P, metody feSeni rovnic pro n = 0), V; je objem buiiky, z je index typu re-
akce, X, 4 ; je makroskopicky Gc¢inny prifez a X, , je homogenizovany makroskopicky
Géinny prifez pro danou energetickou grupu g a reakci z, kterou miize byt t(total),
tr(transport), f(Stépeni) ¢i a(absorpce). Timto krokem jsou vypoctena homogeni-
zovana data za pouziti nekone¢ného spektra, v Serpentu oznaceno INF_. Pokud je
zvolena korekce na kritické spektrum, navazuje ptimo jedna z nasledujicich metod

pro uréeni hodnoty difuzniho koeficientu [18].

3.2.1 Nekonec¢né spektrum - INF

Kéd Serpent pouziva pii homogenizaci dat defaultni 70 grupovou energetickou
strukturu pro vypocet jednotlivych pozadovanych konstant, ale uzivatel si muze
nastavit i svoji strukturu. V metodice pro kod Serpent z roku 2016 je uveden postup
vypoctu difuzniho koeficientu v energetické grupé ¢, kde ¢ je jedna energeticka
grupa z energetického rozdéleni v kédu Serpent, ktery vychazi ze vztahu pro D,

z transportni teorie.
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Tento vztah je uveden v (3.3)

5, [ 1 -
o

g Eg_1 ’
/ d*r / dE¢(7 , E)
1% E,

kde V' je objem buiiky, E, a F,_; jsou hranice grupy g, ¢ je hustota toku neutronii

D (3.3)

a Yy, je transportni u¢inny prifez definovany jako
S (7, E) = (7, E) = £u(7, E), (3.4)
kde ¥4 je P, makroskopicky G¢inny priifez pro rozptyl a je definovan jako
Ya(7,E) =as(7, B), (3.5)
kde @ je je primérny cosinus thlu rozptylu a ¥, je totalni makroskopicky ac¢inny
prifez pro rozptyl.
Kéd Serpent nejprve béhem transportniho vypoctu vypocte makroskopicky
transportni Gc¢inny priitez homogenizovany pres geometrii

Ztr,h = Et,h - Esl,ha (36)

kde X 5, je obdrzen souctem pies vSechny sloupce rozptylové matice P1.

Samotna hodnota difuzniho koeficientu v grupé ¢ je vypoc¢tena podle rovnice (3.7).

1
2 £ On

heg

D, = (3.7)

N

heg

Tento zpisob vypoctu difuzniho koeficientu podle rovnice (3.7) je zvolen z di-
vodu pouziti hodnoty i pfi vypoctu P; makroskopického tcinného priifezu pro roz-
ptyl v rovnici (3.5). Hodnota tohoto cosinu neni ve spojité zavislosti na energii
v knihovnach jadernych dat v ACE formatu, které kéd Serpent vyuziva. V jader-
nych datech se nachazi hodnota pro G¢inny priifez pro rozptyl a pravdépodobnostni
rozdéleni pro tihel rozptylu. Proto neni mozné primo fesit rovnici (3.3) pro spojité
spektrum energii, ale nejprve je nutno ptipravit v definované energetické struktute

rozptylovou matici a stiedni hodnotu 7 v uvazované energetické grupé a nakonec
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makroskopicky Gc¢inny priifez pro transport, ze kterého se pak vypocte difuzni koe-
ficient podle rovnice (3.7) v grupé g, kde ¢ je index grupy rozdéleni, se kterym
pracuje Serpent. Takto ziskany difuzni koeficient Dy se nyni jesté musi pievést do
vystupniho energetického rozdéleni, které je pozadovano. V pripadé kédu ANDREA
jde o rozdéleni do dvou grup, rychlé a tepelné s hranici 0,625 eV. To je provedeno
podle nasledujici rovnice (3.8), kde D¢ je difuzni koeficient v energetické grupé G
z vystupniho rozdéleni a ¢, je hustota toku neutront v grupé g. Cely tento vypocet

je proveden v nekone¢ném spektru [13] [16].

_ deG D9¢9

Dq
EgEG ¢9

(3.8)

3.2.2 Metoda B1 (fuml)

Prvni korekci na kritické spektrum je B1 pristup. V kédu Serpent je zadan

pomoci karty:
set fum [struktura energetickych grup| 1

Jak je popsano v metodice, Serpent nejprve vypoc¢te homogenizované makroskopické
ucinné prufezy v nekonecném spektru. Ty jsou nyni pouzity v sadé Bl rovnic pro
hledani parametru B - buckling, se kterym je poc¢itany palivovy soubor kriticky, tedy
kerr = 1. Rovnice pouzité v této metodé, zapsany v (3.9), jsou homogenni, nezavislé

na prostoru a jsou zapsany pro grupu ¢ z vnitini energetické struktury Serpentu.

S ghg £ iBJ, = X4 + Z 50 gy

! (3.9)
3ay(B)Sy gy £ By =3 Tl Jy

s,9'—g
g

Kde ¢4 a J, je hustota toku a proudu neutront v grupé¢ g, B je buckling, x, je Stépné

0
s,9'—g

spektrum, >
v (3.10).

a E;g,_m jsou Py a P; rozptylové matice. Clen ay(B) je definovan
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( 2
1 B
3 x — arctg(z) Yig

ay(B) = - m(lﬂ) (3.10)

1—=x
gx 1+ ’
ln( )—2x
L l1—=x

Vysledkem vypoctu téchto rovnic jsou hodnoty J, a ¢,. Hustota neutronového

toku se vyuzije v vypoctu koeficientu nasobeni a podle jeho hodnoty se hled4 kriticky
B - buckling. Ten je pocitan z vychozich rovnic pomoci itera¢niho postupu. Nejprve
je do rovnic dosazeno B? = 0. Je vypo¢ten koeficient ndsobeni. Poté je vypocten
pro druhy odhad B? = 107%. Tyto dvé hodnoty a vysledky v podobé koeficientu
nasobeni se pouziji k extrapolaci nové hodnoty B. Takto je provedeno nékolik iteraci,
dokud neni dosazeno kritického koeficientu nasobeni, ktery je definovan néasledujicim
vztahem (3.11).

keff = ZVvag¢g (311)
9

Pomoci ziskané hodnoty B je pro kazdou energetickou grupu g vypocten difuzni
koeficient D, podle vzorce (3.12).
_idy
? |Bloy

(3.12)

Hledany difuzni koeficient metodou B1 s korekei na kritické spektrum v energetické
grupé G, kde G znadi jednu z energetickych grup vystupniho rozdéleni, nejc¢astéji

rychlou a tepelnou, je zapsan v rovnici (3.13).

_ deG’ Dy,

D¢
ZgEG (bg

(3.13)
VS8echny ostatni generované homogenizované u¢inné priifezy jsou pripraveny do ener-

getickych grup stejnym zptisobem jako difuzni koeficient Dg za pouziti vazeni po-

moci kritické hustoty toku neutrond [17] [18].
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3.2.3 Metoda P1 (fum?2)

Tato metoda se od B1 metody popsané vyse lisi pouze v sadé pouzitych rovnic

pro vypocet kritického bucklingu. V kédu Serpent je P1 ptistup zadan pomoci karty:
set fum [struktura energetickych grup] 2

Misto sady rovnic (3.9) je pouzita nasledujici sada rovnic (3.14).

Stgby £ 1By =Xg+ > 20,y

! (3.14)
8819y £ 1By =3 X Jy

s,9'—g
g

Vysledkem je opét kriticky buckling, ktery je pouzit pro vypocet difuzniho koefici-
entu, dle rovnice (3.13). Dalsi postup je shodny s B1 metodou [18].

3.2.4 Metoda CMM - cumulative migration method

Tato metoda se také lisi pouze zptisobem vypoctu kritického bucklingu. V kédu

Serpent je CMM zadan pomoci karty:
set cmm 1

Pouzita transportni rovnice je zapsana v (3.15).
Sirgy + DyB20y = Xg+ Y 500 uby (3.15)
g/

Kde 3, 4 je makroskopicky G¢inny priifez pro transport v grupé g a D, je definovan

pomoci transportniho u¢inného prifezu podle nésledujiciho vzorce (3.16).

1

D =
I 3Etr,g

(3.16)

Narozdil od B1 a P1 metody, kde dochazi k vypoctu difuzniho koeficientu za
pomoci kritického bucklingu, hustoty toku a proudu neutrontt se v CMM metodé
pouziva homogenizovany makroskopicky G¢inny prifez pro transport z vypoctu v ne-
konec¢ném energetickém spektru, které je pouzito béhem transportniho vypoctu, jak
je uvedeno v tvodu Bl metody. V této metodé je kritické spektrum ddale pouzito

na vypocet vSech grupovych konstant, stejné jako v B1 a P1 metodé. A poté je
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difuzni koeficient vypocten za pomoci ¥, s Upravou na kritické spektrum z CMM
metody podle rovnice (3.16) a néasledné je provedena kondenzace do vystupniho
energetického rozdéleni shodné s Bl metodou v rovnici (3.12). OvSem u této me-
tody je nutno fict, ze difuzni koeficienty maji smysl, jen kdyz jsou vypoctené v celé
geometrii, idedlné konecné. Neni tedy vhodné tuto metodu vyuzivat pii vypoctu
s periodickou okrajovou podminkou ¢i pro vypocet celozénovych vypocti, kde jsou

data generovana zvlast pro kazdy palivovy soubor [19] [20].

3.2.5 Metoda TRC

Poslednim zpisobem, jakym je mozné v Serpentu pripravit hodnotu difuzniho
koeficientu, je aplikovani uzivatelem zvoleného korekéniho faktoru. Tato korekce
muze byt definovana pro kazdy materidl zvlast. Dale plati, Ze je definovina pro
kazdou energetickou grupu z energetické struktury, se kterou pocita Serpent a déle
také miize byt zadana zvlast pro rizné teploty. Takto muze tedy vzniknout matice
o rozmérech MxN, kde M je pocet energetickych grup a N je pocet teplot, pro které
je korekce zadana. V kédu Serpent je tato korekce ve vstupnim souboru zadana

pomoci piikazu:
set trc MAT FILE E,.;, [ZAL,]

Korekéni faktor zadany uzivatelem je funkei od energie podle rovnice (3.17) a tato
korekce je vyuzita pii vypoctu makroskopického transportniho tc¢inného prifezu a
to tak, ze hodnota korekce v prislusné energetické grupé se vynasobi s odpovidajicim

totalnim makroskopickym ucéinnym prifezem.

. Etr
= 5,

f(E) (3.17)

Takto pripraveny makroskopicky transportni G¢inny prifez je poté vyuzit na

vypocet difuzniho koeficientu v energetické grupé g pomoci nasledujici rovnice.

1

D =
7 384y,

(3.18)

Néasledné je provedeno prevedeni do vystupniho energetického rozdéleni stejné jako

je popsano v metodach vyse, napiiklad v rovnici (3.13).

Jak uvadi [21], tato metoda zatim neni vyuZzitelnd pro vyhofivajici materiély,

proto déale neni uvazovana a je zde uvedena pouze pro uplnost.
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3.3 Metodika srovnani

Srovnani rznych definic vypoc¢tu difuzniho koeficientu v kédu Serpent bude
provedeno pomoci 2D modelu aktivni zény reaktoru VVER-1000 kampané U1C15
ve stavu HZP-ARQO, parametry jsou nize v tabulce 3.1. Timto modelem, pripra-
venym nastrojem SFullcore (nastroje jsou detailnéji popsané v sekci 1.2) jsou vy-
pocteny referenéni hodnoty vykonu a koeficientu nasobeni. P¥i vypoctu je pouzito
grupové rozdéleni wms172 (WIMS 172-group structure) a dostateény pocet historii,
aby statistickd neurcitost v pripadé k.rs byla okolo 10 pcm. Postupné jsou pfipra-
vena homogenizovana data pomoci nekonecného spektra - INF a oprav na kritické
spektrum - B1, P1 a CMM pomoci modeli palivovych souborti v nekone¢né miizi
pripravenych pomoci nastroje Quadriga3. Vyhotivani probiha na stfednich parame-
trech paliva v krocich mezi 0,005 az 64 MWd/kgU a pro vypocet homogenizovanych
dat je definovan odskok na parametry uvedené v tabulce 3.1. Takto ziskand data
jsou nasledné pouzita k prepoc¢tu AZ pomoci kédu ANDREA, reflektory jsou do-
dany z referen¢niho vypoctu. Pro porovnani jednotlivych metod mezi sebou bude
vyuzito srovnani vypocteného rozlozeni vykonu, k.¢; a relativni odchylky difuzniho
koeficientu od referen¢nich hodnot. Bude ocenén vliv pouzité metody jako celek.
Kazda metoda totiz p¥ipravi i trochu jinak grupova data (zejména makroskopické

Géinné prifezy), kterd vstupuji poté do datacase.

Tabulka 3.1: Stav reaktoru pii testu F5 pro U1C15 [10]

Vykon [%N,,m] Tlak [MPa] Vstupni teplota [°C] Koncentrace kys. borité [g/kg]
5,4E-3 15,60 280,4 10,61

3.4 Vyhodnoceni vysledku

Srovnani riznych metod pro vypocet difuzniho koeficientu je na nasleduji-
cich obrazcich 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4. Na téchto obréazcich jsou vidét absolutni odchylky
vykont v jednotlivych PS a rozdil koeficientid nasobeni v pecm vici referenénimu
vypoctu v kédu Serpent. V tabulce 3.2 jsou relativni odchylky diftizniho koeficientu
oproti Bl metodé (pocitané podle rovnice (3.19), kde zzz znad¢i srovnavanou me-
todu) pro palivovy soubor v centru aktivni zény. Hodnoty difuzniho koeficientu jsou

uvedeny v rychlé a tepelné grupé.
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(1 T ) 100 (3.19)

"~ fuml

Tabulka 3.2: Srovnani hodnoty difuzniho koeficientu pro PS v centru AZ

D [cm] D [cm] relat. odchylka [%] relat. odchylka [%]

rychla  tepelna rychla tepelna

fum1 1,37425 0,39549 - -
inf  1,48600 0,36063 -8,13109 8,81381
fum?2 1,37229 0,39595 0,14297 -0,11555
cmm 1,39086 0,40604 -1,20807 -2,66785

Ze srovnani vykonu spoc¢tenych pomoci kédu ANDREA oproti referenénimu
vypoctu v kédu Serpent je vidét, ze nejméné vhodné je vyuziti metody CMM. Zde
dochdzi k odchylkam az pies 4 % a k odchylce koeficientu nasobeni 33 pcm. Da-
181 metodou, kterd neni vhodna, je metoda INF, tedy pouziti nekonecného spektra.
Z odchylek je vidét, ze dosahuji 2 % a rozdil koeficientt ndsobeni je 94 pcm.
Nasledujici dvé metody - B1 a P1 jsou jiz vhodné pro ptipravu difuzniho koefici-
entu a celkové homogenizovanych dat pro vypocty. Ze srovnani vykonii na obrazku
3.3 pro metodu P1 je vidét, Ze dochdzi k velmi malym odchylkdm pod 2 %, az na
centralni palivovy soubor, kde je rozdil vétsi. Odchylka koeficientt nasobeni je zde
jiz jen 101 pem. Nejlépe vychazi metoda B1, kterd je na obrazku 3.2. Zde dochéazi
opét k velmi malym odchylkam jako v pripadé P1 metody, ale nedochazi zde k velké

odchylce v centralnim PS. Rozdil koeficientii nasobeni je o néco lepsi, ¢ini 111 pcm.

3.5 Zavér

Zavérem k této kapitole se da ftici, ze metody INF a CMM nejsou vhodné
pro piipravu difuznich koeficienti pro jednotlivé PS pomoci nastroje Quadrize3.
Metody B1 a P1 davaji obé srovnatelné vysledky a jsou vhodné k pouziti jak pro
pro piipravu dat v Quadrize3. Jako doporucend metoda je zvolena B1(fuml) metoda.
Ze srovnani s referenénim vypoctem vychazi nejlépe a navic pro ni mluvi fakt, ze
se jiz na ORF UJV k piipravé dat pouzivala a kéd Helios, ktery slouzi k piipravé
knihoven pro ANDREU, také vyuzivd B1 metodu. Tato metoda bude v kapitole 5

pouzita k pripravé knihoven a vysledky budou srovnany s provoznimi daty.
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4 Vliv kritického spektra

Pti pripravé homogenizovanych dat hraje vyznamnou roli spektrum hustoty
toku neutront pro rovnice popisujici ¢asovy vyvoj slozeni paliva v pouzitém mo-
delu. Béhem vypoctu se pouziva dvoukrokové schema. Nejprve dochazi k vypoctim
vyhoteni a poté k dojde k pfipravé samotnych homogenizovanych dat. V kazdém
z téchto dvou kroki vypocetni kéd pouziva zadané spektrum hustoty toku neutront
a to miZe byt bud nekone¢né nebo kritické.

Priprava dat standardné probiha v nekone¢né mrizi palivovych soubori, ale realné je
PS umistén v kone¢né miizi v jaderném reaktoru a dochazi tak k tinikiim neutront.
AvSak je mozné predpokladat, ze PS bude soucasti kritické aktivni zdény, tedy je
mozné provést béhem vypoctu homogenizovanych dat pro PS korekci na kritické
spektrum skalovanim hustoty toku neutrond tak, aby koeficient nasobeni byl roven

jedné.

4.1 Motivace a cile

Motivaci pro zkoumani vlivu kritického spektra béhem vyhorivani na genero-
vand homogenizovana data je to, ze kéd Serpent prozatim neumoznuje vyhotivani
v kritickém spektru a pouziva nekonecné spektrum. Cilem je urcit jakych odchylek
dosahuji poc¢itana data v zavislosti na zméné izotopického slozeni mezi nekone¢nym
spektrem a kritickym spektrem pti vyhorivani. K analyze byl vyuzit deterministicky
kéd Helios, ktery umoziuje vyhorivat pomoci obou spekter. Nejprve byl prostudo-
van vliv spektra na samotné izotopické slozeni béhem vyhotivani, nasledné byla pro
kéd verifikovana metodika vypocti s restartem a nakonec byl ocenén vliv spektra

pii vyhofivani na homogenizovanéd data a na piepocty aktivni zény [13] [22].
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4.2 Rozdily v izotopickém slozeni

Nejprve je nutné se podivat na rozdily v izotopickém slozeni (brdna atomova
hustota [at/bcm]) béhem vyhofivani v kritickém (B1 korekce) a nekoneéném spek-
tru. Pro ukazku této problematiky byl zvolen palivovy soubor a47D12 a pomoci SW
Quadriga3 byly pfipraveny vstupy pro kéd Helios 2.1.4a. Pro srovnani rozdild izo-
topického slozeni jsou dilezité izotopy U235 a Xel3h. Koncentrace téchto izotopt
v palivovém souboru mé nejvétsi vliv na jeho neutronické vlastnosti. Na nésledu-
jicim grafu 4.1 jsou vyneseny relativni odchylky zastoupeni jednotlivych izotopu
v palivovém souboru béhem vyhotivini od 0 MWd/tU do 64 000 MWd/tU mezi

vyhotenim v kritickém spektru a nekonec¢ném spektru.
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Obrazek 4.1: Relativni odchylky izotopického slozeni béhem vyhorivani

Na vysSe uvedenych odchylkach je vidét, ze dochazi k relativni odchylce ptes
1 % u U235 béhem vyhofivani. Kladna odchylka zde znaéi, ze pii vyhofivani v ne-
kone¢ném spektru dochdzi k rychlejsimu vyhoteni U235 nez v kritickém spektru,
tedy hodnota koncentrace U235 v daném kroku pro nekonecéné spektrum maé nizsi
hodnotu nez pro kritické. Taktéz dochézi k odchylkam, a to vysokym, v koncentraci
Xel35. Ten je v obou pripadech pocitan jako rovnovazny. Tyto zmény izotopického
slozeni se projevi predevsim na koeficientu nasobeni tohoto palivového souboru.
V nésledujici tabulce 4.1 jsou relativni odchylky vybranych veli¢in mezi vyhotenim
v nekonecném a kritickém spektru. Je dobré si povSimnout hned v prvnim kroku,
7e dochazi k rozdilu v koncentraci Xel35. To je zptisobeno rozdilnou hustotou toku
neutroni pro vyhorivani v kritickém spektru, ktera je ovlivnéna opravou na kritické
spektrum. Veli¢iny jsou spocteny pomoci vypocti s restartem, ktery je popsan nize.

Relativni odchylka je pocitana podle:
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Rozdil koeficientti ndsobeni je pocitan na jako:

Tabulka 4.1: Tabulka relativnich odchylek pro vybrané veli¢iny

(kkriticke -

knekonecne)

Vyhofeni U235 Xel35  keff — XyP" gierelny
(MWd/tU] o]  [#]  [pem]  [%] (%]
0 0,000 0,793 -25460 -0,008 0,021
50 0,000 0,791  -24,250 -0,008 0,020
100 0,003 0,791 24,570  -0,006 0,022
150 0,000 0,791 24470  -0,004 0,025
267 0,003 0,787 -23,030 0,002 0,030
383 0,003 0,789  -23260 0,008 0,038
500 0,003 0,789 -23260 0014 0,045
667 0007 0,793 -21,430 0022 0,053
833 0,010 0,798  -21,560 0,29 0,063
1000 0,010 0803 -21,810 0,038 0,073
2000 0,021 0840 -25020 0,085 0,133
3000 0,032 0875 -23710 0,129 0,183
4000 0,044 0,909 -26,550 0,170 0,232
6000 0073 0970 -31,570 0248 0,325
8000 0,105 1,043 41,640 0320 0,418
10000 0,141 1,117  -56,340 0,389 0,507
12000 0,185 1,167 -26,850 0,465 0,560
16000 0,277 1,189 60,190 0,619 0,625
20000 0,389 1,184 100,290 0,732 0,690
24000 0,508 1,153 132,990 0811 0,728
28000 0,631 1,091 156,350 0,861 0,738
32000 0,766 0,993 175,180 0,878 0,719
36000 0,894 0,861 184,240 0,858 0,671
40000 1,012 0,682 181,510 0,796 0,591
44000 1,118 0451 165510 0,687 0,479
48000 1,198 0,171 135840 0,526 0,333
52000 1,242 -0,165 89,930 0,309 0,154
56000 1,236 -0,552 29,590 0,036  -0,057
60000 1,169 -0,994 -45520 0,289  -0,296
64000 1,024 -1476 -131,400 -0,664 0,558
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4.3 Verifikace vypoctt s restartem

Dalsi ¢asti ocenéni vlivu spektra pii vyhotivani bylo vytvoreni Sablon pro SW
Quadriga3 tak, aby umoznovaly piipravu vstupu s restartem pro kéd Helios. To
znamenad, ze Helios nebude pocitat vyhoreni, ale nacte izotopické slozeni z dumpu
z néjakého predchoziho vypoctu, v tomto pripadé z vypoctu s nekone¢nym spektrem
a napocCte homogenizovand data s korekci na kritické spektrum v jednom defino-
vaném kroku vyhoteni a stavu. Bohuzel neni mozné napocitat v jednom vypoctu
vSechny kroky vyhoteni najednou, protoze Helios neumoziuje v rdmeci restartu nacist
v8echny pozadované kroky vyhoteni s riznym izotopickym slozenim (to je zpiisobeni
vnitinim omezenim na pamét). Pro ovéfeni spravnosti Sablon a verifikaci vypoctu
s restartem bylo provedeno srovnani pro palivovy soubor a30A9. Bylo spoc¢teno izo-
topické slozeni s kritickym spektrem a v tom samém vypoctu i homogenizovana data.
Néasledné byly vytvoreny restarty pro kazdy krok vyhoteni s izotopickym slozenim
nactenym z piedchoziho vypoc¢tu s nekone¢nym spektrem a vypoctena homogeni-
zovand data. Tento postup by mél ukazat, ze vypoctena data se od sebe nelisi vic
nez o odchylky zpisobené v ramci vypoc¢tu v Heliosu (podminky pro konvergenci

iteraci). Schematicky je postup naznacen na nasledujicim flowchartu 4.2.

HELIOS
vistupni
2Dvstupy pro PS| data
kriticke speltrum
Quadriga3
HELIOS
vistupni
2Dvstupy pro PS| data
5 restartem

Obrazek 4.2: Schema zptiisobu verifikace vypocti s restartem

Pro vyhodnoceni je vhodné srovnat odchylky homogenizovanych dat mezi se-
bou, predevsim koeficient nadsobeni. V nésledujici tabulce 4.2 jsou relativni odchylky
pro vybrané veli¢iny mezi vypoc¢tem pfimo a vypoctem s restartem. Jak je z této
tabulky vidét, v obou vypoctech se pracuje se stejnym izotopickym slozenim, coz
ukazuje sloupec s relativni odchylkou U235 a Xel35. Relativni odchylky makrosko-
pickych tcinnych priifezii jsou v fadu tisicin procenta. Rozdily koeficienti nasobeni

jsou v jednotkich pcm. To je zplisobeno konvergenci béhem iteraci v Heliosu.
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Bylo navic potvrzeno, ze kdyz dojde ke zvyseni presnosti iteraci, tak tyto odchylky
vice priblizi nule a dalSim zvySovanim ptesnosti by bylo tyto rozdily mozné témér
odstranit. Celkové je vidét, ze restarty jsou pripraveny dobfe a davaji ocekavané

vysledky. Metodika a Sablony jsou tedy pripraveny korektné.

Tabulka 4.2: Tabulka relativnich odchylek pro vybrané veli¢iny

Vyhoteni U235 Xel35 keff x[7™v yiereny
[MWd/tU] %] (%] [pem]  [%) (%]

0 0 0  -0,690 0,000 0,001
50 0 0 1,220 0,000  -0,001
100 0 0 1,470 0,000  -0,001
150 0 0 1,530 0,000 0,000
267 0 0 2,070 0,001 0,000
383 0 0 3,920 0,002 -0,001
500 0 0 3,910 0,001  -0,001
667 0 0 2,320 0,001 0,000
833 0 0 2,580 0,002 0,001

1000 0 0 3,200 0,002 0,001

2000 0 0 4,340 0,000 0,000

3000 0 0 6,380 0,001 0,000

4000 0 0 6,120 0,000 -0,001

6000 0 0 8,060 0,000 -0,001

8000 0 0 10,240 -0,001  -0,002

10000 0 0 6,440 0,000 -0,002

12000 0 0 0,240 -0,001  -0,002

16000 0 0 9,680 0,000 -0,002

20000 0 0 7,250  -0,001  -0,002

24000 0 0 8,640 -0,001 -0,003

28000 0 0 7150 0,001 -0,003

32000 0 0 8,530 0,000 -0,002

36000 0 0 7,020 -0,001 -0,003

40000 0 0 7,280 -0,001  -0,002

44000 0 0 6,620 -0,001 -0,003

48000 0 0 6,300 -0,001 -0,003

52000 0 0 6,350 -0,001 -0,003

56000 0 0 6,280 -0,001 -0,003

60000 0 0 6,470 -0,002 -0,003

64000 0 0 7,080 -0,001 -0,003
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4.4 Metodika ovéreni

Ocenéni vlivu spektra pti vyhotivani v kédu Helios bylo provedeno pomoci
datacase ANDREA pro vybrané vsazky U1C9 a U1C15 ve stavech na zac¢atku kam-
pané (BOC), uprostied kampané (MOC) a konec kampané (EOC). Stavy byly pouze
vybrany jako modelové kviili na¢teni vyhoteni palivovych soubort. AvSak neni nijak
v téchto prepoctech tesena kriticka koncentrace kyseliny borité a také zde nejsou
zahrnuty regulacni tyce. Proto stav BOC je nadkriticky a EOC podkriticky.
Datacase umoznuje jednoduchym zptusobem urcit vliv napoctenych homogenizova-
nych dat na rozlozeni vykont v palivovych souborech a koeficient nasobeni.
Samotna metodika je zndzornéna na flowchartu na obrazku 4.3, byly pfipraveny
vstupy pro kéd Helios s vyhotivanim v kritickém spektru, spoc¢tena homogenizo-
vana data s korekeci na kritické spektrum a ta pouzita k vypoctu datacase. Dale byly
pripraveny identické vstupy, s tim rozdilem, ze vyhorivani bylo provedeno v neko-
necném spektru. Z tohoto vypoctu bylo nacteno izotopické slozeni do vstupt s re-
startem, ktery na zakladé nacteného izotopického slozeni prepocte pouze jednotlivé
stavy a pripravi homogenizovana data s korekei na kritické spektrum.

Nésledné jsou data zpracovana pro potieby datacase a u vypoctenych dat dojde
k tpravé makroskopického tc¢inného prifezu pro absorpci, je od néj odectena ab-
sorpce na xenonu. Vystupem obou vypoctu v kédu ANDREA jsou rozlozeni rela-

tivnich vykont palivovych soubori (FHA) a koeficient nasobeni.

HELIOS

e
2D vstupy pro PS
kritické spektrum
data pro AMNDREA FHA

datacase datacase kefi
HELIOS
Quadriga3 20 vstupy pro PS
nekoneéné
spektrum
data pro ANDREA FHA
‘ datacase datacase kefi

HELIOS

— e
2D vstupy pro PS

S restartem

Obréazek 4.3: Schema zptsobu ocenéni vlivu spektra pii vyhotivani: v horni ¢asti
vyhotivani pomoci kritického spektra, v dolni ¢asti vyhofivani pomoci nekone¢ného
spektra
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4.5 Vyhodnoceni

U1C9

Nejprve byla zhodnocena kampan U1C9. Ta obsahuje na za¢atku pouze cerstvé
palivové soubory. Relativni rozlozeni vykonii v jednotlivych palivovych souborech,
koeficienty nasobeni a odchylka koeficientu nasobeni v pcm je pro BOC na obrazku
4.4, pro MOC na 4.5 a pro EOC na 4.6. Jak je vidét, tak v BOC jsou odchylky vykonti
velmi malé a rozdil koeficientii nasobeni je -1,15 pcm, tyto rozdily jsou zptisobeny
iteracemi v kédu Helios, jak bylo prokazano v sekci 2.3, kdyz se zptisni podminka na
konvergenci iteraci, tak dojde ke snizeni odchylek. Jak dochézi k vyhoteni palivovych
souborii béhem kampané, tak rozdil koeficientid nésobeni piejde na 14,33 pcm ve
stavu EOC. Srovnani relativnich rozlozeni vykoni je uvedeno v absolutni odchylce
a v BOC je pod 0,09 %. Zde se vykony velmi dobfe shoduji a nejvétsi odchylky jsou
ve stavu EOC, kde dosahuji az 1,04 %.
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Obrazek 4.4: Srovnani relativnich vykoni PS Kritické - Nekonec¢né pro U1C9 BOC
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Obrézek 4.5: Srovnani relativnich vykoni PS Kritické - Nekone¢né pro U1C9 MOC
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Obrazek 4.6: Srovnéani relativnich vykont PS Kritické - Nekone¢né pro U1C9 EOC
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U1C15

Poté byla zhodnocena kampan U1C15. Ta obsahuje jiz vice pouzité palivové
soubory, které jiz absolvovaly jednu ¢i vice kampani a dosahuji tak vyssich hodnot
vyhoreni. Relativni rozlozeni vykont v jednotlivych palivovych souborech, koefici-
enty nasobeni a odchylka koeficientu nasobeni v pcm je pro BOC na obrazku 4.7,
pro MOC na 4.8 a pro EOC na 4.9. V kampani U1C15 rozdily koeficientli nasobeni
jiz dosahuji vétsich hodnot. Pro BOC 87 pcm a pro EOC se zvysi tento rozdil na 111
pcm. Ve vsech trech vyhodnocovanych bodech - BOC, MOC a EOC jiz odchylky
relativniho rozlozeni vykonu dosahuji hodnot okolo 1 % a v pripadé MOC az 1,24

%. Tato hodnota jiz neni zanedbatelna a jde o zna¢ny rozdil.

Nekonecne - FHA

Kriticke - FHA
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keff Kriticke: 1.10116, keff Nekonecne: 1.10029
diff: 87.31 pcm

Obrézek 4.7: Srovnani relativnich vykont PS Kritické - Nekonec¢né pro U1C15 BOC
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Obrézek 4.8: Srovnani relativnich vykoni PS Kritické - Nekone¢né pro U1C15 MOC
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Obréazek 4.9: Srovnani relativnich vykoni PS Kritické - Nekoneéné pro U1C15 EOC
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4.6 Zavér

Celkové z vysSe rozebrané a vyhodnocené problematiky vlivu spektra béhem
vyhotivani v kédu Helios plyne, Ze vliv na koeficient nasobeni je mozné ocekavat
v fadu stovky pem. Také je mozné vyvodit trend rozdilu mezi k.rr v kritickém a
nekone¢ném spektru a ten je stejny pro kampané U1C9 a U1C15, kdy se tento rozdil
béhem vyhotivani béhem kampané zvySuje. Pro relativni rozlozeni vykont (FHA) je
mozné o¢ekavat mozné absolutni odchylky v maximu 1,24 %. Celkové je mozno kon-
statovat, Ze chyba vypocti v diisledku vyhofivani v nekone¢ném spektru neprevysuje
chyby vniklé v disledku ostatnich aproximaci ve vypocetnim fetézci (homogenizace
v nekonené miizi apod.). Proto je kdd Serpent s jeho vypocetnim schématem (vy-
hoteni v nekone¢ném spektru, homogenizace v kritickém spektru) pouzitelny pro

pripravu knihoven uc¢innych prifezi pro vypocty v difiiznim piiblizeni.
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5 Knihovna pro kod ANDREA

5.1 Uvod

Cilem této kapitoly je sestavit kompletni knihovnu pro kéd ANDREA, provést
castecnou validaci vii¢i provoznim datim a na zakladé téchto vysledki rozhodnout,
zda kéd Serpent je v koneéném pohledu vhodny k piipravé homogenizovanych dat
pro knihovnu. Pred samotnou tvorbou knihovny bylo tfeba nejprve vyfesit nékolik
souvisejicich témat. V prvni kapitole této prace bylo ukazano, ze kéd Serpent je
vhodny nastroj k pripravé homogenizovanych dat v nekonecné 2D mfizi pro kod
ANDREA a zvoleny postup homogenizace palivovych soubori je spravny. Z proble-
matiky Tesené v kapitole 3 vyplyva vhodny zptisob pripravy difuzniho koeficientu,
respektive vhodné korekce na kritické spektrum, kterou ma kéd Serpent béhem vy-
poctl pouzivat. V kapitole 4 byl prozkouman vliv spektra béhem vyhotivani na
celozonové vypocty, zde bylo ukazano, ze kéd Serpent s jeho vypocetnim schéma-
tem (vyhoteni v nekoneéném spektru a homogenizace s korekei na kritické spektrum)
je pouzitelny pro pripravu knihoven a byly zde i ukdzany mozné odchylky zpiiso-
bené timto schématem vyhoteni od postupu s pouze kritickym spektrem. Poznatky
ze vSech predchozich kapitol se vyuziji v této kapitole a poslouzi k co nejpresnéjsi
pripravé knihoven pro kéd ANDREA.

5.1.1 Co je tireba doiesit

Ptred samotnou ptipravou knihovny bylo jesté tifeba dofesit nékolik dilezi-
tych tkoli. Prvnim byla priprava dat pro axialni reflektory. Touto problematikou se
v kédu Serpent na ORF UJV jesté nikdo nezabyval. Bylo poti¥eba navrhnout a otes-
tovat metodiku pripravy dat. Dalsim tkolem bylo vytesit pripravu dat pro radialni
reflektory. Opét tato problematika byla fesena od uplnych zdkladd a bylo tieba na-
vrhnout a otestovat zptlisob piipravy dat. Posledni ¢asti byla piiprava softwarovych
nastroji pro ptipravu knihovny. Popis feSeni uvedenych tkoli je uveden v podka-
pitolach 5.3-5.6. V podkapitole 5.7 jsem provedl srovnani predikci kédu ANDREA
s mnou vytvorenou knihovnou s experimentalnimi daty. Nejprve vSak uvedu strucny

popis knihovny programu ANDREA a néastroje pouzivaného pro jeji sestaveni.
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5.2 Knihovny programu ANDREA

5.2.1 Obecny popis knihovny

Knihovna pro kéd ANDREA obsahuje predem pfipravena homogenizovana
data v textovém, pro uzivatele Citelném formatu. Soucasna verze knihovny je 13.5.
Ta obsahuje v prvnim bloku informaci o verzi, po¢tu energetickych grup, pouzitém
vypocetnim kédu pro pripravu dat, informaci o pouzitych korekcich aplikovanych na
nékteré veliciny, zahrnuté stavy (napt. HFP, HZP) véetné rozsahti vykont a teplot,
nasleduje informace o verzovani jednotlivych Ssablon Quadrigy, které byly pouzity

pri pripravé dat a blok je zakoncen kinetickymi parametry.

Po obecnych informacich knihovna obsahuje bloky pro jednotlivé palivové sou-
bory, blankety, axidlni a radialni reflektory. Kazdy blok obsahuje v tivodu obecné
informace o typu (F - palivo, R - reflektor) a nésledné jsou data rozdélena pro kazdy
krok vyhoteni zvlast. Obsahuje-li knihovna 1 typ palivového souboru s daty ve 30
krocich vyhoreni, v knihovné je celkem 30 zadznami s daty o palivovém souboru pod

jednou tvodni hlavickou.

Za tvodem nasleduji obecné tdaje o geometrii palivového souboru. Témi jsou
napiiklad: plocha a rozte¢ PS, obohaceni, podil paliva, podil moderatoru, podil mo-
deratoru se zasunutym regula¢nim organem. Po tomto bloku nyni nésleduje blok
s informacemi o poloze, po¢tu palivovych proutki a o symetrii zdznamu (Sestinovy
¢i tfetinovy). Pro kazdy proutek jsou v zde obsazeny informace o ¢islovéani, soutrad-
nicich, thlu mezi osou symetrie, obohaceni, oznaceni a pripadné o obsahu vyhotiva-
jicich absorbatori. Déle je blok s teplotnim modelem palivového souboru pro rizna
vyhoteni. Po teplotnim modelu nésleduje zdznam dat - a¢inné pritezy, atomové hus-
toty a dal$i dilezité parametry. Celé je to zakonc¢eno ¢asti s parametrizaci ziskanou

pomoci odskokii.

Vzhledem k velkému mnozstvi téchto velicin neni vhodné do této prace za-
fadit jejich detailni soupis. Seznam veli¢in je k nalezeni v jakékoli knihovné pro
kod ANDREA, piipadné také je mozné najit detailnéjsi informace ke knihovnam
v internim dokumentu ORF UJV Re# Lattice code methodology [24].
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5.2.2 Nastroj AKTKO

Vzhledem k velkému mnozstvi parametrt a typu palivovych soubori je rozsah
knihovny obrovsky, v fadu statisicit az milionli fadki. Proto neni mozné takovou
knihovnu tvofit ru¢né a je nutné ji pfipravit pomoci néjakého programu. Ten je

standardni souc¢asti distribuce kédu ANDREA a je nazvan Akiko.

Pomoci tohoto nastroje je mozné pripravit kompletni knihovnu z rtznych
druht vstupnich dat. Akiko umi zpracovat data z kddu Helios, Scale, ¢i forméatu
souboru JSON nebo jistého typu textovych tabulek. V piipadé zpracovani dat
z kédu Helios ¢ Scale Akiko pfimo nacita vystupni soubory a infosoubor vygenero-
vany Quadrigou3. Vstup dat pres format JSON umoznuje nacitat data pripravend
néjakym preprocesingem z naprosto libovolného zdroje, JSON jen musi obsahovat
vsechny dilezité informace pro zapsani knihovny. Nacitani dat pfimo ze Serpentu
nebylo doposud implementovano a jeden z mych tkolid v této praci bylo pravé na-
psat tuto ¢ast Akiko (tato ¢ast je detailnéji popsana v kap. 5.6.1). Vstup dat pfes

tabulky je mnohem vice do detailu popsdn v mém vyzkumném tkolu [25].
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5.3 Priprava dat pro palivové soubory

Ptiprava homogenizovanych dat pro palivovy soubor je provedena v kodu
Serpent s vyuZitim knihovny jadernych dat ENDF/B-VIL.1. Po technické strance
byla priprava dat pro palivové soubory hotova jiz pred zapocetim mé diplomové
prace - text je zde uveden pro aplnost. Vstupy pro vypocetni kéd jsou pripravovany
pomoci nastroje Quadriga3, ktery byl popsan v prvni kapitole a jiz obsahuje ptipra-
vené Sablony. V produkéni verzi SW jsou data pripravovana pomoci kédu Helios,
model v tomto kédu obsahuje jednu Sestinu palivového souboru s opakujici okra-
jovou podminkou na hranicich, priklad geometrie pro palivovy soubor a44E6 je na
obrazku 5.1.

Model v kédu Serpent obsahuje 2D geometrii celého palivového souboru a ta je
zobrazena na obrazku 5.2. Na hranicich je aplikovana periodicka okrajova podminka,
je tak vytvorena nekonecna miiz. Kazdy palivovy proutek je vyplnén unikdtnim ma-
teridlem predstavujicim palivo, takze béhem vyhotivani je mozné ziskat informaci
o kazdém jednotlivém proutku zvlast. Vybrand dilezitd data o geometrii modelu,
pouzitych teplotach v nominalnim stavu HFP-REF jsou uvedena v nasledujici ta-
bulce 5.1 [14] [23].
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Tabulka 5.1: Tabulka vybranych dat pro model PS TVSA-T mod.1 v kédu Serpent
pro stav HFP-REF

Nazev Hodnota
Hustota vykonu 39,69 W/g
Pocet neaktivnich/aktivnich cykli 20/300
Pocet historii 25 000
Teplota paliva 884.24 K
Teplota moderatoru 579.95 K
Hustota moderatoru 7,15E-01 g/cm?
Koncentrace H3BO; 2,8 g/kg
Xenon rovnovazny
Vnéjsi pramér pokryti 9,1 mm
Vnitini primér pokryti 7,73 mm
Rozte¢ palivovych proutki 12,75 mm

5.4 Priprava dat pro radialni reflektory

Radiélni reflektor v jaderném reaktoru slouzi ke snizeni hustoty toku neutroni
na nadobu reaktoru, lepsimu vyrovnani vykonu v aktivni zéné, predevsim ma efekt
na palivové soubory, které mu primo priléhaji. Vzhledem k symetrii reaktoru VVER-
1000 je mozné vSechny reflektory shrnout do péti skupin se stejnymi vlastnostmi
(znafeno R1 az R5) a namodelovat je pomoci péti unikdtnich geometrii. Data pro
radidlni reflektory R1 az R5 se v produkéni verzi knihovny pripravuji pomoci modeli
pro kéd Helios. Tyto modely jsou na obrazcich 5.4 az 5.8. Pozice reflektori R1-R5
jsou naznaceny na obrazku 5.3, kde je vyznacena ¢tvrta Sestina AZ. Pro pripravu ho-
mogenizovanych dat radidlnich reflektort v kédu Serpent jsem zvolil zptisob pomoci
2D celozénového vypoctu vsazky U1C9. Béhem tohoto vypoctu jsou pripravena ho-
mogenizovand data pro vSechny pozice radidlnich reflektort okolo aktivni zény a
nasledné béhem zpracovani jsou tato data zpriimérovana - vzdy ptislusné reflektory
mezi sebou a vystupem je soubor ve formatu JSON obsahujici homogenizovand data
pro R1 az R5.

Samotny vstup pro kéd Serpent je pripraven pomoci programu SFullcore. Je-
likoz takto pripraveny vstup umoznuje pocitat pouze jeden stav a Gprava tak kom-
plexniho modelu na zahrnuti vsech pozadovanych odskoki do jednoho vypoctu by
byla velmi narocné, byl vytvoren skript, ktery ptripravi pro kazdy odskok samostatny
vstupni soubor. Celkem je tedy pfipraveno deset (aktudlni pocet pozadovanych od-
skokii bez -ROD1 a -ROD2) vstupnich souborii pro vypocet.
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Po dobéhnuti vypoctl nésleduje postprocesing dat. Zde jsou pomoci skriptu
v jazyce Ruby nacteny vystupy ze vSech deseti vypocti. K tomu je také nacten
soubor obsahujici informace o odskocich (teploty, koncentrace kys. borité) a také
¢islovani hran pro diskontinuity faktory radidlnich reflektori. Vystupem je JSON
soubor obsahujici vSechny pozadované informace a ten je pak mozné nacist pro-
gramem AKIKO a zahrnout tak radialni reflektory ptipravené kédem Serpent do

knihovny.

Obrazek 5.3: Cislovani radialnich reflektortt v AZ

5.4.1 Discontinuity faktory

V pfedchozim odstavci byla zminka o ¢islovani hran pro diskontinuity faktory.
Dilezitym krokem, ktery probiha béhem postprocesingu dat je zpracovani diskonti-
nuity faktori. Kéd Serpent je pocita pro kazdou hranu. Vystupem je tedy 12 hodnot
(6 hran, 2 energetické grupy). Pozadavek pro k6d ANDREA je mit diskontinuity fak-
tory pro celou pocitanou geometrii (néd), tedy jednu hodnotu pro tepelnou grupu a
jednu hodnotu pro rychlou grupu. V pripadé palivovych souborti dochazi k priiméro-
vani hodnot na hranach, protoze se hodnoty mezi sebou moc nelisi. Avsak v pripadé
radidlnich reflektorii se velmi signifikantné lisi hrany priléhajici k palivu oproti hra-
nam vzdalenym od paliva. V tomto ptipadé se berou pouze hrany priléhajici palivu
a mezi nimi je udélan primér, hodnoty na hranach nepfiléhajicich k palivu nejsou

uvazovany.
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Obréazek 5.4: Geometrie modelu radi- Obréazek 5.5: Geometrie modelu radi-
alniho reflektoru 1 v kédu Helios alniho reflektoru 2 v kédu Helios

Obrazek 5.6: Geometrie modelu radi- Obrazek 5.7: Geometrie modelu radi-
alniho reflektoru 3 v kédu Helios alniho reflektoru 4 v kédu Helios

Obrazek 5.8: Geometrie modelu radi-
alniho reflektoru 5 v kédu Helios
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5.4.2 Uprava modeld reflektorti v SFullcore

Béhem vypracovani prace jsem zjistil, ze radidlni reflektory zptsobuji velké
odchylky pti vypocétech s kédem ANDREA. Po zkoumani riznych moznosti jsem
dosel k poznatku, ze rozdily byly zptsobeny namodelovanim reflektort v programu
SFullcore, ktery pripravuje vstupy pro 2D celozénové vypocty. Odchylky tedy nebyly
zpusobeny chybnou homogenizaci, ale zptisobem namodelovani radiadlnich reflektor.
Model reflektoril je vytvoren spravné pri pohledu na celou AZ, ale bohuzel nejsou
jednotlivé radialni reflektory rozliSeny do vlastnich universt, ve kterych se generuji
data. Tento jev je vidét na nésledujicim ptikladu reflektoru R2 v ptivodnim provedeni
na obrazku 5.9, kde dochazi k nejvétsimu rozdilu - oznacen fialovou barvou. Zde je
vidét, ze v modelu je vSe, to tam ma byt, ale univers samotného reflektoru je velmi

maly a znac¢nou ¢ast neobsahuje.

Vsechny radialni reflektory jsem rozlisil do svych vlastnich universt a upravil
jsem cely model reaktoru tak, aby se data opravdu pocitala v celém rozliSeném uni-
versu. Po fadném otestovani, zda vypocet dobéhne a vygeneruje pozadovanda data,
jsem upravil samotny program SFullcore, aby tam byly zahrnuty moje rozlisené mo-
dely radialnich reflektori. Nynéjsi plocha, kde se pocitaji data pro R2, jako piiklad,
je znazornéna na 5.10 - oznacena fialovou barvou. Model se v pohledu na celou
AZ nezménil, je identicky, je zménén zpisob namodelovani, aby radialni reflektory
byly rozlisené. Vsechny doposud pocitané vypocty s timto programem byly spravneé,
pokud neslo explicitné o pfipravu homogenizovanych dat pro radidlni reflektory.
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Obrazek 5.9: Univers, ve kterém doposud Obrazek 5.10: Univers, ve kterém jsou po
byla pocitana data pro reflektor R2 upravé pocitana data pro reflektor R2
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Vl1iv nového modelu

Pro srovnani vlivu novych radidlnich reflektord byly vybrany zény U1C9 a
U1C15 na zacatku kampané. Vybrany stav byl spoc¢ten pro piivodni model reflektort
a poté i pro novy. V nasledujich tabulce 5.2 jsou hodnoty pro vybrané veli¢iny a jejich
relativni odchylky v % pro reflektor R2, kde do$lo k nejvétsi apravé v modelu. Jak je
z této tabulky vidét, doslo opravdu k vyznamnym zménam, pfedevsim u difuznich
koeficienti pro tepelnou grupu (gl znadi rychlou, g2 tepelnou). Déle doslo k velkym
zméndm u makroskopickych ucinnych prirezi. Naopak v tabulce 5.3 jsou relativni
odchylky pro reflektor R5, ktery byl v pivodnim modelu rozliSeny témér cely, zména
v geometrii nebyla nijak zasadni. Zde je vidét, ze doslo jen k velmi malé zméné

pocitanych dat pro tento reflektor oproti ptivodnimu modelu.

Tabulka 5.2: Tabulka dat pro radialni reflektor R2 pro U1C15 BOC

Nazev Puvodni Upraveny relat. odchylka

- model model [%]
Dgl 1,03 1,03 0,019
Dg2 0,33 0,292 -13,082
Y8l 0,004 0,004 -8,183
2,82 0,107 0,078 -37,43
gl 0,581 0,634 8,272
282 1,135 1,585 28,388

S.elgl 0,573 0,618 7,266

Y.elg2 0,004 0,012 64,053
Ysg2gl 0,005 0,003 -79,242
Y202 1,024 1,505 31,996

Tabulka 5.3: Tabulka dat pro radialni reflektor R5 pro U1C15 BOC

Nazev Ptvodni Upraveny relat. odchylka

- model model (%]
Dgl 1,079 1,077 20,181
Dg2 0,289 0,289 0,022
d.gl 0,004 0,004 0,14
282 0,077 0,077 -0,005
dugl 0,63 0,631 0,16
Se2 1,617 1,616 20,014

S.glgl 0611 0,612 0,163
S.elg2 0,015 0,015 0,368
S.e2el 0,002 0,002 11,281
$.0202 1,537 1,537 10,022
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Metodika ocenéni vlivu rozlisenych reflektori

Pro ocenéni vlivu novych modeli radidlnich reflektorti byla pouzita rozlozeni
aktivnich zény U1C9 a U1C15 na za¢atku kampané (BOC). Pomoci 2D celozénového
vypoétu byly ziskany referencni koeficienty nasobenti, relativni rozlozeni vykonu v AZ
a homogenizovana data. Pomoci téchto napoc¢tenych dat byl vytvoren datacase pro
kéd ANDREA a bylo vypocteno relativni rozlozeni vykonu a koeficient nasobeni.

Nasledné doslo ke srovnani dat mezi sebou.

Vysledky

Vysledky srovnani FHA a rozdil koeficientti nasobeni pro U1C9 s ptvodnim
modelem radidlnich reflektort jsou na obrazku 5.11. Zde je vidét, ze na periferii AZ
jsou absolutni odchylky oproti referenénim vysledktim ve vykonech velmi vysoké, do-
sahujici 8 %. Zrovna k témto palivovym souborim, kde dochazi k velkym extrémtim,
priléha reflektor znaceny jako R2, tedy ten, u kterého byla vySe pozorovana nejvétsi
zmeéna ve vypoctenych homogenizovanych datech. Na obrazku 5.12 je vidét srovnéni
FHA a rozdil koeficienti nasobeni pro U1C9 pro novy model radialnich reflektort.
Je zde patrné, ze doslo k odstranéni extrémnich rozdilti ve vykonech na periferii
AZ. Také doslo ke snizeni odchylky v koeficientu nésobeni z 213 pcm na 85 pcm.
V tomto pripadé novy model reflektori vedl k vyznamnému zlepseni pti vypoctech
FHA kédem ANDREA.

Vysledky srovnani FHA a rozdil koeficienti nasobeni pro U1C15 s ptavodnim
modelem radialnich reflektorti jsou na obrazku 5.13. Zde je mozné pozorovat mno-
nékolik kampani pouzivané palivové soubory a tedy vliv reflektorti je mnohem mensi
nez v pripadé U1C9, presto je zde patrné, ze na periferii dochazi k odchylkam opét
v PS blizko reflektoru R2. Na obrazku 5.14 je vidét srovnani FHA a rozdil koeficientti
nasobeni pro U1C9 pro novy model radidlnich reflektort. Zde je mozné pozorovat
zlepSeni na periferii AZ a také zlepseni v rozdilu koeficientu nasobeni z 161 pcm
na 145 pcm. V tomto pripadé také doslo ke zlepSeni, ale ne tak vyraznému, jako
v pripadé U1C9.

Celkové tedy rozliseni vedlo ke zlepSeni vypoctu homogenizovanych dat pro

radialni reflektory.
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5.4.3 Ocenéni vlivu radialnich reflektort na rozlozeni vykonu

V nasledujici ¢asti je uvedeno srovnani rozlozeni vykonu AZ s rtiznymi daty
pro radialni reflektory. Cilem je urcit, jakych odchylek dosahuje rozlozeni vykonu

s reflektory z kédu Serpent oproti reflektortim z kédu Helios.

Metodika

Vliv dat pro radialni reflektory byl vyhodnocen pomoci prepocti vsazek U2C9
a U2C12 pomoci kédu ANDREA. Vsazka U2C9 byla zvolena proto, ze jde o Cer-
stvou vsazku. U2C12 byla zvolena proto, ze jiz obsahuje pouzité palivové soubory a
zaroven je stale Sestinové symetricka - tento pozadavek na symetrii je jen kvili zob-
razeni vysledki. Doslo ke srovnani rozlozeni vykond mezi dvéma knihovnami, kde
byly vzaty shodné sady dat pro palivové soubory a ostatni prvky, pouze se béhem
pripravy lisil zdroj dat pro radidlni reflektory. V jednom piipadé byla pouzita data
napoc¢ténd kédem Helios a v druhém piipadé byla pouzita data napoctena kédem
Serpent. Nasledné byla prepoc¢tena provozni historie U2C9 az U2C14 pomoci téchto
dvou knihoven a z vysledkt k6du ANDREA ziskdno radialni rozlozeni vykonu. To
bylo zpracovano v podobé absolutnich odchylek vykonti pro stavy na zacatku kam-
pané (BOC) a na konci kampané (EOC).

Vyhodnoceni

Na obréazcich 5.15 a 5.16 jsou absolutni odchylky pro zacatek a konec kampané
U2C9. Dochézi zde v obou pripadech k absolutnim odchylkam az 2 % a to prede-
vSim na periferii AZ. V pripadé vsazky U2C12 je na obrazcich 5.17 a 5.18 patrné
zvyseni vykont perifernich palivovych soubort pti pouziti reflektori z kédu Serpent
o maximalné 1,31 %. Reflektory maji vliv pfedevSim na rozloZeni vykonu v Cerstvé
vsazce a s rostoucim vyhotrenim PS v AZ se jejich vliv snizuje, coz je ostatné vidét
na zobrazenych vysledcich. Celkové tedy reflektory pfipravené kdédem Serpent zpi-
sobuji odchylky v rozlozeni vykonu, ale ty jsou v fadu jednotek procent a je tedy

mozné takto pripravena data pro radidlni reflektory pouzit.
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5.5 Priprava dat pro axialni reflektory

Homogenizovana data pro axialni reflektory (horni a dolni) se v produkéni
verzi SW pripravuji pomoci 2D modelu v kédu Helios. Jde o pripravu dat pro ne-
palivovou ¢ast aktivni zény, je tedy nutné pro vypocet mit v modelu pro piipravu
dat néjaky stépny material priléhajici namodelovanému reflektoru, jinak neni mozné
vyuzit transportni vypocetni kédy. Souc¢asny model vyuziva jedné Sestiny palivového
souboru v kédu Helios, které priléha Sestina predstavujici reflektor. Toto usporadani
je na obrazku 5.19 pro dolni axialni reflektor a na obrazku 5.20 pro horni axidlni
reflektor. Samotny reflektor v palivovém souboru predstavuje 15 cm vysokou ¢ast,
ktera v pripadé dolniho reflektoru je pod dolnim axidlnim blanketem a zahrnuje zde
umisténé konstrukcni ¢asti. V pripadé horniho axidlniho reflektoru jde o 15 cm nad
hornim axidlnim blanketem, kterd zahrnuje predevsim palivové proutky obsahujici

pruziny.

Obrazek 5.19: Geometrie modelu dol- Obréazek 5.20: Geometrie modelu hor-
niho axidlniho reflektoru v kddu niho axialniho reflektoru v kddu
Helios Helios

Pro samotnou ptipravu dat v kédu Serpent byla vyuzita jeho schopnost poci-
tat i s 3D geometrii. Byla vyuzita knihovna jadernych dat ENDFB/VILI a vypocet
probihal v nekone¢né mrizi v radidlnim sméru a s ¢ernou okrajovou podminkou v axi-
alnim sméru pro stavy HFP a HZP. Pocet neaktivnich cykli byl nastaven na 200,
pocet aktivnich cykli na 400 a pocet neutronti na 100 000. Nasledné jsou pripra-
vend data zpracovana do struktury JSON pomoci skriptu v jazyce Ruby, ktery byl
napsan za timto ucelem. Vytvoreny JSON obsahuje vSechny pozadované parametry
pro Akiko a diky tomu mohou byt axidlni reflektory pridany do knihovny. V tomto
piipadé byly ru¢né nastaveny discontinuity faktory na hodnotu 1 pro obé grupy.
Kéd ANDREA tuto hodnotu vyzaduje a neni nyni jasné jak metodicky pocitat tyto
hodnoty v 3D modelu v axidlnim reflektoru. S ohledem na ptitomnost axidlnich

blanketi nebude mit hodnota zasadni vliv na vysledky vypoctu.
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5.5.1 Model palivového souboru v kédu Serpent

Pro pripravu dat pro axidlni reflektory pomoci kédu Serpent byla zvolena
3D geometrie, ve které jsem znac¢né upravil jiz existujici model palivového souboru
a40E6. Byly zde provedeny tpravy, aby model umoznoval pripravu dat pro axialni
reflektory, bylo tfeba v téchto oblastech predélat jiz vytvorené bunky a universy.
Déle bylo provedeno rozliseni teplot moderatoru v oblasti axidlnich reflektori, kdy
moderator v dolnim reflektoru ma teplotu 286 °C a v hornim reflektoru 321 °C.
Tyto teploty odpovidaji teplotdm pouzitym v modelu pro kéd Helios. Model ma
taktéz namodelovany po vysce i distan¢ni miizky, moderdtor ma v ¢asti s palivem
stfedni teplotu 305 °C. Také do modelu byly pfidany odskoky, které jsou popsany

v sekci 5.6.3. Geometrie modelu je ve zkracené podobé na obrazku 5.21.

Obrazek 5.21: Geometrie modelu PS v kédu Serpent
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5.5.2 Vliv na axialni rozloZeni vykonu
Metodika

Dilezitym srovnanim je ocenéni vlivu na axialni rozlozeni vykonu v aktivni
zéné. To bylo provedeno vypocétem kédem ANDREA pro vsazky U2C9 a U2C14
vzdy na zac¢atku kampané (BOC), uprostied kampané (MOC) a na konci kampané
(EOC). Knihovna pro kéd ANDREA byla pfipravena tak, ze byly vzaty shodné
sady dat pro palivové soubory a ostatni prvky, pouze se béhem pripravy lisil zdroj
dat pro axialni reflektory. V jednom piipadé byla pouzita data napoctena kédem
Helios a v druhém pripadé byla pouzita data napoc¢tena kédem Serpent pomoci vyse
popsaného modelu palivového souboru. Nasledné byla prepoc¢tena provozni historie
U2C9 az U2C14 pomoci téchto dvou knihoven a z vysledki kédu ANDREA ziskano

axidlni rozlozeni vykonu pro celou AZ.

Vyhodnoceni

Na nasledujicim obrazku 5.22 je vidét axialni rozlozeni vykonu pro kampan
U2C9 ve stavu BOC, MOC a EOC a relativni odchylky mezi axidlnim rozlozenim
vykonu z vypoctu s reflektory ze Serpentu proti vypoctu s reflektory z kédu Helios
pro tytéz stavy. Déle na obrazku 5.23 je vidét to samé srovnani pro kampan U2C14.

Relativni odchylka byla pocitana jako:

Serpent
1— —— ] -100 5.1
( Helios ) (5.1)

7 uvedeného srovnani, predevsim z relativnich odchylek, je patrné, ze trend
odchylek je shodny pro obé vsazky. Nasledujici komentar je vztazen k datim pfi-
pravenych kédem Serpent. Pro stav BOC - zac¢atek kampané dochézi v dolni ¢asti
zény k podhodnoceni vykonu o maximalné 2,5 %, totéz plati i o oblasti horni ¢asti
AZ, kde dochazi k podhodnoceni vykonu o maximalné 2 %. Pro stav uprostied kam-
pané - MOC dosahuji odchylky maxima 1,8 % a v dolni i horni ¢asti AZ dochézi
k podhodnoceni vykonu. Na konci kampané - EOC se odchylky pohybuji v maximu
1,1 % a opét v dolni i horni ¢asti AZ dochazi k podhodnoceni vykonu. Celkové tedy
reflektory pfipravené v kédu Serpent zptisobuji podhodnoceni vykonu v okrajovych

¢astech v axidlnim sméru oproti reflektorim pfipravenym v kédu Helios.
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Obrézek 5.23: Axidlni rozlozeni relativniho vykonu pro U2C14 pro
Helios a Serpent a relativni odchylky mezi modely
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5.6 Priprava knihovny

Knihovna pro kéd ANDREA je sestavovdna pomoci programu Akiko. S nim
jsem pracoval jiz ve svém vyzkumném tkolu, kdy jsem se vénoval pripravé dat
pro axidlni blankety. Sestaveni knihoven probihalo pres tabulkovy vstup - to je jisty
format textovych soubort, ktery obsahuje vSechna potifebna data. Pro pouziti tohoto
typu vstupu je potifeba provést preprocesing dat. To je v praxi velmi nepohodlna
varianta a bylo tedy mym ukolem rozsifit Akiko o moznost primého nacitani dat

z vystupnich souborti z kédu Serpent.

5.6.1 Uprava Akiko

O nacitani dat se v ramci kédu Akiko stard t¥ida ”data_source”. Kazdy typ
vstupnich dat (Helios, Scale, JSON, tabulky) tvoii v programu samostatnou tiidu
a ta dédi vlastnosti z tridy ”data_source”. V kazdé této tfidé je obsazena metoda
"get”, jejiz dulezitymi parametry jsou: stav, vyhoteni a pozadovana veli¢ina. Tato
metoda ma za tkol nacist a vratit pozadovanou veli¢inu, kterou pak Akiko zpracuje

a zapise do knihovny.

Diilezitym tikolem bylo napsat celou novou tiidu ” Serpent_source”, ktera obsa-
huje metodu ”get”a umoznuje napifimo zpracovavat vystupni data z kédu Serpent.
Ta jsou vypoctena pomoci vstupt pripravenymi programem Quadriga3 - nova tifida
je na néj plné navizana. To znamena, ze primé nacitdni neumoznuje nacitat jinak
pripravené vypocty, k tomu je pravé urcen tabulkovy vstup, protoze je tfeba mit

shodné nazvy detektori.

Kéd byl tvoren od nuly a jeho tvorba a testovani zabralo znac¢ny cas. Ttida
je nyni plné funkéni, obsahuje dilezitou metodu ”get”a metody pinwise a pinconf a
umozinuje zpracovavat data pro VVER-1000, pro VVER-440 je toho teoreticky také
schopnd, ale to nebylo testovano. Béhem inicializace se nacte do paméti *_res.m
soubor, ktery obsahuje vSechny vystupni parametry spoc¢tené kédem Serpent. Také
se naCtou do paméti postupné vystupni soubory detektorti a také _dep.m soubor
s izotopickym slozenim. Jelikoz je potieba i tak provést jistou miru preprocesingu dat
predtim, nez si o né program pozada, bylo vytvoreno nékolik pomocnych funkei, které
zpracovavaji nactend data. Jde naptiklad o vypocet plochy moderatoru v geometrii

a nasledné prenasobeni pfislusnych veli¢in touto hodnotou.
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V prvni funkéni verzi primé nacitani umoznovalo zpracovavat data pouze pro
VVER-1000 a bez poproutkovych vykont. Po ovéfeni spravnosti funkénosti me-
tody ”get” byly pfipsany metody pinwise a pinconf a bylo provedeno zobecnéni i pro
VVER-440. Nasledovala optimalizace kédu z hlediska jeho pfehlednosti, rychlosti a
pamétové narocnosti. Taktéz po celou dobu priubézné probihaly testy zmén a jejich
vliv na vygenerovanou knihovnu. Po otestovani knihoven v zavéru kapitoly se tato

novéa trida zaradi do hlavni vyvojové vétvé kédu ANDREA a stane se jeho soucasti.

Na zavér bylo pfimé nacitani dat otestovano a byla srovnana vytvorena knihovna
s knihovnou pripravenou pomoci tabulkového vstupu. Byla pouzita identicka vstupni
data cilem bylo prokazat, ze vytvofené knihovny jsou identické. Ovéreni probéhlo
pomoci nastroje ”libcomp”, ktery umoznuje vykreslovat priabéhy libovolné zvolené
veli¢iny v zavislosti na kroku vyhofeni pro zvoleny palivovy soubor ve vybraném
stavu, ktery zahrnuty v knihovné. Otestovani ukdzalo, Ze nedochazi k odchylkdm

v datech a knihovny jsou identické.

5.6.2 Metodika sestaveni knihovny

Samotné sestaveni kompletni knihovny s daty pfipravenymi pouze kédem Serpent

probihd zptsobem popsanym v nasledujicim flowchartu na obrazku 5.24.

Nejprve jsou pomoci néastroje Quadriga3 pripraveny vstupy pro vypocet pali-
vovych soubort a axialnich blanketi (leva vétev flowchartu). Ke kazdému vstupu je
také vytvoren infosoubor obsahujici informace o geometrii, odskocich, krocich vy-
horeni, teplotach v odskocich a dalsi dilezita potiebna data. Pomoci téchto vstupt

jsou pripravena homogenizovana data pro Akiko.

Druhym krokem je priprava dat pro radidlni reflektory - stfedni vétev flow-
chartu. O pripravu dat se stard samostatny skript, ktery si nacte informace o od-
skocich z jiz pfipraveného infosouboru. Pomoci téchto odskoki poté pripravi vstup
pro 2D vypocet. Zde plati, ze pro jeden odskok se pouzivd jeden samostatny 2D
vypocet. Po dobéhnuti téchto vypocti je k datim pridan podil moderatoru v geo-
metrii reflektoru pievzaty z kodu Helios. Vzhledem k velké slozitosti 2D modelu AZ
neni nyni mozné ziskat podil moderatoru piimo z kédu Serpent. Data jsou nasledné
zpracovana do podoby JSONu, ktery obsahuje vSechny pozadované informace. Po-
slednim krokem je priprava dat pro axialni reflektory - prava vétev flowchartu. Z in-

fosouboru jsou piebrany odskoky a ty jsou zapracovany do 3D modelu palivového
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souboru a40E6. Vypocet se provadi v nekonecné miizi a data se pocitaji pro jedno
konkrétni vyhoteni 4 MWd /kg. V modelu jsou zahrnuty odskoky pomoci branche a
data jsou pripravovana pro horni i dolni axidlni reflektor zaroven. Po dobéhnuti vy-
poctu jsou zpracovana do formatu JSON. Po piipravé vSech predchozich krokt staci
spustit program Akiko, ktery nacte ptfipravena data pro palivové soubory, blankety,
JSON s reflektory a prislusné infosoubory a ptipravi celou knihovnu pro program
ANDREA.

Quadriga3

Serpent

info soubor

CODSKOKY

20 vstupy pro PS

data pro Tworba 2D 3D model
PS a blankety vstupl 240E6

Serpent Serpent
odil moderatoru
Gty 2 HELIOSu celozanovy 3D model
2D vstup nekonecna mfiz
‘_
—
data pro
. i data pro
knihovna radialni Wy
reflektory axialni reflektory

Obrazek 5.24: Flowchart sestaveni knihovny pro kéd ANDREA
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5.6.3 Pouzité vyhoreni a odskoky

Data pro palivové palivové soubory obsazené v mé knihovné byla pripravovana
v celkem 30 krocich vyhoteni mezi 0 az 64 MWd /kgU. Kroky jsou ze za¢atku kratsi
a poté se prodluzuji. Odskokové stavy z referencniho stavu se pouzivaji pro para-
metrizaci dat. V. mém piipadé bylo vyuzito 12 stavi (zakladni referen¢ni stav a 11
odskokii). Parametry pro referenéni stav jsou:
TrueL = 610 °C, Tyop = 305 °C, pyop = 0,714, B = 2,8 g/kg, P = 39,69 W/g.
Stejné vyhoreni a stavy jsou pouzivany i v pripadé pripravy knihoven kédem Helios,
takze budou porovnatelné i v tomto pohledu. Odskokové stavy jsou nasledujici:
REF - Referen¢ni stav na stiednich parametrech béhem provozu.
POWO05 - Odskok na poloviéni vykon.
POW?2 - Odskok na dvojnasobny vykon.
POWO - Odskok na nulovy vykon.
RODO - Odskok na zasunutou regulac¢ni ty¢ z Dy, TiOs.
ROD1 - Odskok na zasunutou regulac¢ni ty¢ z B4C.
MODM - Odskok na zvySeni hustoty moderatoru.
MODP - Odskok na snizeni hustoty moderatoru.
MODTM - Odskok na snizeni teploty moderatoru.
MODTP - Odskok na zvysSeni teploty moderatoru.
B100 - Odskok na snizeni koncentrace kyseliny borité.
B&800 - Odskok na zvyseni koncentrace kyseliny borité.
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5.7 Validace knihoven: srovnani s provozni historii

V ramci prace jsem provedl i ¢astecnou validaci knihovny srovnanim predikei
kédu ANDREA s provoznimi daty. Toto srovnéani je provedeno s vyuzitim nastroje
Adriena, ktery slouzi pro porovnani proti provoznim datim pro jednu ¢i vice kniho-
ven. To bylo provedeno pro kampané U2C9 az U2C14 a vystup byl dale zpracovan
do jednotlivych grafii a tabulek nize. Do srovnani byla také zahrnuta knihovna v7.0
pripravena kédem Helios, kterd se nyni pouziva k vypoctiim na Jaderné elektrarné
Temelin. Detailni srovnani knihovny pro vSechny vyse uvedené kampané je velmi
obsahlé. Z tohoto diivodu uvaddim pouze souhrnna data a detailnéjsi informace pro
dvé reprezentativni kampané - U2C9 a U2C13. Hlavnimi sledovanymi veli¢inami
v téchto kampanich byla kritickd koncentrace H3BOs3, hodnota axidlniho offsetu,

axialni rozlozeni vykonu a radialni rozlozeni vykonu.

V tabulce 5.4 jsou metriky pro srovnani vsech kampani U2C9 az U2C14. Prvni
metrikou je odchylka koncentrace H3BOj3 od provoznich dat - dBC. Nejprve je uve-
dena pro stav BOC - tedy pro zacatky kampani. Max znac¢i maximalni odchylku,
avg priumérnou odchylku. To samé je uvedeno pro stavy EOC a nasledné odchylka
s percentilem 95 % pro cely pribéh vSech uvazovanych kampani. Odchylky koncen-
trace od provoznich dat jsou detailnéji pro srovnavané kampané v tabulce 5.7 a na
obrazcich 5.25 a 5.26. Mensi vzdalenost od nuly znamend lepsi shodu s provoznimi
daty, zaporna hodnota znac¢i podhodnoceni vypoctu oproti provozni datim, kladna
nadhodnoceni. Dale jsou v tabulce 5.4 odchylky axidlniho ofsetu, radidlniho a axi-
alniho rozlozeni vykonu pro rizné percentily. V tabulce 5.5 jsou uvedeny stiedni
kvadratické odchylky vsech rozdili axidlniho rozlozeni vykoni pro jednotlivé kam-
pané a v tabulce 5.6 jsou uvedeny stiedni kvadratické odchylky radialniho rozlozeni
vykonu (FHA).
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Tabulka 5.4: Globalni metriky pro kampané U2C9 az U2C14

Metrika Serpent Helios
dBCEEE [g/kg]  max 0,13 0,19
avg 0,07 0,11
dBCHEEL [g/kg] max -0,15 -0,14
avg 0,11 0,09
dBC [g/kg] (95%) 0,34 0,33
dAO [%] (90%) 1,0 0,8
dFHA [%] (A/95%) 2,8 2,4
dFHA [%] (2,5%) -2,5 -2,2
RMS 1,46 1,23
dAXP [%] (99%) 8,23 8,22
RMS 2,59 2,53

Tabulka 5.5: Odchylky axialniho rozloZeni vykonu (RMS vSech absolutnich odchylek
C' — M relativnich vykoni po vysce) pro kampané U2C9 az U2C14

dAXP Serpent Helios

U2009 261 2,51
U2C10 242 2,38
U201l 240 2,32
U2012 255 2,50
U2C13 271 2,64
U2014 3,03 3,03

Tabulka 5.6: Odchylky radialniho rozloZeni vykonu (RMS vSech absolutnich odchylek
C' — M relativnich vykoni) pro kampané U2C9 a7 U2C14

dFHA Serpent Helios

U209 1,87 1,56
U2C10 1,52 1,30
U2C11 145 1,10
U2C12 1,07 0,96
U2C13 1,26 1,14
U2C14 1,52 1,30
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Tabulka 5.7: Rozdil H3BOj3 (absolutni odchylky C'— M v g/kg) pro kampané U2C9
az U2C14

dBC (HFP,BOC) dBC (HFP,EOC)
Serpent Helios Serpent Helios

U2C09  -0,08 0,08 0,13 0,12
U2C10 -0,06 -0,01 -0,05 -0,04
U2C11 0,11 0,19 -0,08 -0,05
U2C12 -0,00 0,08 -0,11 -0,09
U2C13 0,06 0,11 0,15 0,14
U2C14 0,13 0,19 -0,11 -0,12
0z | Sepent —— |
0.15 | B
T o1l ]
g 0 i
0.05 g
_Oéte—uJZ—COQ' 'ete»u;—c10' 'ete—uJZ—Cll' 'ete—uJZ—c12' 'ete—u;—c13' 'ete»u;—c14'

Zéna

Obrazek 5.25: Maximalni rozdil vypoctené koncentrace H;BO3; v BOC

T T
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Obrazek 5.26: Maximalni rozdil vypoctené koncentrace H3BO3; v EOC
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5.7.1 Odchylka koncentrace kys. borité a axidlniho offsetu

Dilezitym parametrem pro porovnani jsou vypocty kritické koncentrace ky-
seliny borité béhem kampané a hodnoty axidlniho ofsetu. Obé vypoctené veliciny
byly srovnany proti provoznim datim pro kampané U2C9 a U2C13. Koncentrace
kyseliny borité je na obrazcich 5.27 a 5.28. Z téchto obrazkiu je vidét, ze knihovna
pripravena kédem Serpent dosahuje odchylek v fadu maximalné 0,4 g/kg a v obou
pripadech dosahuje obdobnych ¢i lepsich vysledkil, nez knihovna pripravena kédem

Helios.

Absolutni odchylky hodnoty axialniho ofsetu v % jsou na obrézcich 5.29 a 5.30.
V piipadé U2C9 dosahuji odchylky maximélné 1 % az na jeden extrém okolo cca
150 efpd, kdy doslo ke kratkodobému snizeni vykonu reaktoru. V piipadé kampané
U2C13 nabyvaji odchylky vétsiho rozptylu s maximem 1,5 %. Zde neni mozné jasné
rici, kterd knihovna je pfesnéjsi, ale je mozné konstatovat, ze knihovna pripravend

kédem Serpent dava v piipadé axialniho ofsetu smysluplné vysledky.

T
Serpent —+—

0.4 Helios —+—
0.2 B
)
X
=
g of .
8
o
©
-0.2 B
-0.4 + 4
1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Cas [efpd]

Obrazek 5.27: Odchylka vypoctené koncentrace H3BOj3 od provoznich dat pro kam-
pan U2C9

82



T
Serpent —+—
0.4 Helios —+— -

delta cB [g/kg]

0 50 100 150 200 250 300
Cas [efpd]

Obrazek 5.28: Odchylka vypoctené koncentrace H3BOj3 od provoznich dat pro kam-
pan U2C13
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Obrézek 5.29: Odchylka vypocteného axialniho ofsetu od provoznich dat pro kampan
U209
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Obrézek 5.30: Odchylka vypocteného axialniho ofsetu od provoznich dat pro kampan
U2C13
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5.7.2 Odchylky v axiidlnim rozlozeni vykonu

Déle byly sledované relativni odchylky v axidlnim rozlozeni vykonu v celé
AZ. Ty jsou zobrazeny pro kampané U2C9 a U2C13 ve stavech BOC a EOC na
obrazcich 5.31, 5.32, 5.33 a 5.34. Rozdil mezi knihovnou pfipravenou kédem Serpent
od provoznich dat témér kopiruje rozdil mezi knihovnou pripravenou kédem Helios
od provoznich dat. Knihovna ze Serpentu z tohoto srovnani vychazi o néco hif nez
knihovna z Heliosu, ale trent pribéhti odchylek je shodny a velikosti odchylek se od

sebe vyrazné nelisi.
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T
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Obréazek 5.31: Rozdily v axidlnim roz-  Obrazek 5.32: Rozdily v axidlnim roz-

lozeni vykonu v AZ pro U2C9 BOC lozeni vykonu v AZ pro U2C9 EOC
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Relativni vydka [-] Relativni vyska [-]

Obréazek 5.33: Rozdily v axidlnim roz-  Obrazek 5.34: Rozdily v axidlnim roz-
loZeni vykonu v AZ pro U2C13 BOC lozeni vykonu v AZ pro U2C13 EOC

5.7.3 Odchylky v rozlozeni vykonu palivovych souboru

Poslednim srovnanim jsou absolutni odchylky vykont palivovych soubori od
provoznich dat pro kampané U2C9 a U2C13 ve stavech BOC a EOC. Na obrazcich
nize bude vzdy srovnani vii¢i datim z monitorovaciho systému aktivni zony, nejprve

pro knihovnu pfipravenou kédem Serpent a poté pro knihovnu pripravenou kédem

Helios.
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7 obrazku 5.35, 5.36, 5.37 a 5.38 lze vycist, ze odchylky pro kampan U2C9 pro
periferni palivové soubory jsou nizsi ve vypoctech s knihovnou ptipravenou kédem
Helios nez s knihovnou pfipravenou kédem Serpent. Smérem do centra AZ jsou jiz
pro obé knihovny odchylky od provozniho méfeni srovnatelné.

Pro odchylky v kampani U2C13 na obrazcich 5.39, 5.40, 5.41 a 5.42 1ze fict, ze obé
knihovny davaji srovnatelné vysledky, knihovna pripravend kédem Helios vychazi

o trochu lépe, odchylky se lisi maximdlné o 1 %.

U2C9 BOC

cMms

ANDREA

ABSOLUTE [%

Zona: ete-u2-c09, Datum: 2011-08-12 12:00:01 UTC, EFPD 15.82

Obrazek 5.35: Absolutni odchylka vykonu PS od provoznich dat pro kampan U2C9
BOC - knihovna pripravend kédem Serpent
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Obrazek 5.36: Absolutni odchylka vykonu PS od provoznich dat pro kampan U2C9
BOC - knihovna ptipravend kédem Helios
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U2C9 EOC

Zona: ete-u2-c09, Datum: 2012-05-04 11:56:23 UTC, EFPD 272.76

Obrazek 5.37: Absolutni odchylka vykonu PS od provoznich dat pro kampan U2C9
EOC - knihovna pfipravena kédem Serpent
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ANDREA

ABSOLUTE [%

Zona: ete-u2-c09, Datum: 2012-05-04 11:56:23 UTC, EFPD 272.76

Obrazek 5.38: Absolutni odchylka vykonu PS od provoznich dat pro kampan U2C9
EOC - knihovna ptipravena kédem Helios
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U2C13 BOC

Zde v obréazcich chybi jeden palivovy soubor, to je tim, Ze pro néj nejsou

k dispozici data z provozniho méteni.
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Zona: ete-u2-c13, Datum: 2015-08-07 08:07:18 UTC, EFPD 7.45

Obrézek 5.39: Absolutni odchylka vykoni PS od provoznich dat pro kampan U2C13
BOC - knihovna pripravena kédem Serpent
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Zona: ete-u2-c13, Datum: 2015-08-07 08:07:18 UTC, EFPD 7.45

Obrézek 5.40: Absolutni odchylka vykoni PS od provoznich dat pro kampan U2C13
BOC - knihovna ptipravend kédem Helios
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U2C13 EOC
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Zona: ete-u2-c13, Datum: 2016-05-27 06:26:57 UTC, EFPD 282.74

Obrazek 5.41: Absolutni odchylka vykont PS od provoznich dat pro kampan U2C13
EOC - knihovna pfipravena kédem Serpent
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Zona: ete-u2-c13, Datum: 2016-05-27 06:26:57 UTC, EFPD 282.74

Obrazek 5.42: Absolutni odchylka vykont PS od provoznich dat pro kampan U2C13
EOC - knihovna ptipravena kédem Helios
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5.8 Shrnuti srovnani viéi provoznim dattim

7 vyse uvedeného srovnani plyne, ze knihovna ptipravend kédem Serpent dava
dobré vysledky pri srovnani s provoznimi daty a je pouzitelnd pro vypocty vsazek
pro ETE. Z porovnani vii¢i knihovné pripravené kédem Helios je mozné fict, Ze mnou
pripravena knihovna je lepsi ¢i srovnatelna v ptripadé vypoctu kritické koncentrace
kyseliny borité, ale naopak dava horsi vysledky v pfipadé vypocth axialniho a radi-
alniho rozlozeni vykonu, tyto ukazatele je mozné vycist z tabulky s metrikami 5.4,
ale odchylky nejsou nijak zdsadni a knihovny jsou srovnatelné. Vysledky jsou natolik
dobré, ze v ramci navaznych praci bude vhodné provést Gplnou validaci programu
ANDREA s knihovnami pfipravenymi pomoci kédu Serpent. Z téchto vysledki bu-

dou moci byt ucinény zavéry ke sméru dalsiho vyvoje knihoven.
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Zavér

Cilem moji prace bylo ukazat, 7ze kod Serpent je vhodny nastroj k piipravé
knihoven tc¢innych pritezi pro kéd ANDREA. Pred samotnym sestavenim knihovny
a jejim otestovanim vici provoznim dattim z druhého vyrobniho bloku Jaderné elek-
trarny Temelin a srovnanim s vysledky vypocti pomoci produkéni knihovny pripra-

vené kédem Helios bylo tieba vytesit nékolik velmi zajimavych dil¢ich akold.

Prvnim tkolem byla verifikace procesu homogenizace dat pro palivové sou-
bory, ktery byl u nas na Oddéleni reaktorové fyziky UJV Rez jiz difve vytvoren
a bylo tfeba jej dikladné otestovat. Béhem teseni tohoto problému jsem musel vy-
tvorit vhodnou metodiku, diky které bych proces otestoval. To zahrnovalo propojeni
nastroje Quadriga3, ktery pfipravuje vstupy pro palivové soubory v kédu Serpent,
s nastrojem SFullcore, ktery pfipravuje vstupy pro 2D celozénové vypocty, a da-
tacase pro kéd ANDREA, se kterym jsem nasledné provadél prepocty vybranych
stavl aktivni zény - zacatek kampané U1C9 a U1C15. Ve probihalo pomoci skriptt
v jazyce Ruby a béhem vypracovani jsem pozoroval velké odchylky vykont v perifer-
nich palivovych souborech mezi vypocétem kédem ANDREA a referen¢nim vypoctem
v kédu Serpent. Pti detailnéjsim zkoumani jsem pftiSel na pri¢inu téchto odchylek
zpusobenou pripravou dat pro radidlni reflektory a nésledné jsem ji v programu
SFullcore odstranil (popsano v kap. 5.4.2). Z provedené verifikace plyne dilezity
zaver, ze proces homogenizace je navrzen spravné a kod Serpent je vhodnym néstro-
jem pro ptipravu homogenizovanych dat pro palivové i nepalivové soucasti aktivni
zény a bude déle vyuzit na pripravu kompletni knihovny pro kéd ANDREA. Taktéz
bylo prokizéano, zZe nastroj Quardiga3 neobsahuje chyby v Sablonach pro generovéni

vstupt.

V dalsich kapitolach jsem se vénoval vybranym aspektiim homogenizace. Ci-
lem druhé kapitoly je ocenit chybu, ke které dochazi pti homogenizaci perifernich
palivovych souboril v nekone¢éné 2D miizi. Béhem zkoumani odchylek u perifernich
palivovych souborii se nabizelo vysvétleni, ze jsou zptisobeny blizkosti radidlnich re-
flektorii, které zde s palivem pfimo sousedi a vyrazné ovliviuji energetické spektrum
neutroni. Vytvoril jsem proces ocenéni pripravy dat pro periferni fadu palivovych
souboril pomoci 2D vypoctu aktivni zény a srovnal vysledky oproti prvni kapitole.
Z provedenych vypocti plyne, ze je mozné vylepsSit a zpresnit proces homogenizace
perifernich palivovych souborii, ale jeho pfinos neprevazi jeho vypocetni naro¢nost

a slozitost implementace.
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Ve treti kapitole jsem se vénoval zptisobu pripravy difuznich koeficienti a vlivu
na vysledky pocitané pomoci kédu ANDREA. Cilem bylo vybrat co nejvhodné&;jsi
zpusob vypoctu difuzniho koeficientu v kédu Serpent pro potieby ptipravy knihoven
a podlozit tuto volbu vypocty. Hodnota D je béhem vypocéti v difuznim priblizeni
kriticky dilezitd a je tfeba ji znat co nejpresnéji. V této oblasti jsem navazal na
préaci, ktera jiz byla na ORF UJV ReZ udélana v minulosti a poskytla mi délezity
teoreticky zaklad pro vytvoreni metodiky. V kédu Serpent ovlivni pocitand homo-
genizovand data predevsim korekce na kritické spektrum. Ke srovnani jsem pouzil
referencni Monte Carlo vypocet, pripravil jsem data pro palivové soubory s riiznou
definici korekce na kritické spektrum v nekone¢né miizi a provedl jsem srovnani
vypocétl kédem ANDREA vici referenénimu vypoctu. Z nabizenych moznosti byla,
na zakladé odchylek vykonu a koeficientti nasobeni, vybrana metoda B1l. Ta byla

nasledné pouzita k pripravé dat do knihovny pro kéd ANDREA.

Ve ¢tvrté kapitole jsem provedl ocenéni vlivu spektra hustoty toku neutront
na proces vyhoiivani paliva. Touto otdzkou se jesté nikdo na ORF UJV ReZ nezaby-
val a bylo tedy nutné vytvorit metodiku od uplného zdkladu. Deterministické kédy
(napt. Helios) pouzivaji opravu na kritické spektrum jak pii procesu vyhotivani, tak
pri vlastni homogenizaci. Kéd Serpent2.1.31 prozatim neumoziuje vyhotivat v kri-
tickém spektru a pouziva nekonec¢né spektrum. Cilem této ¢asti prace bylo urcit, jak
vyhotivani v nekone¢ném spektru ovlivni izotopické slozeni a nasledné i samotna
homogenizovana data s dopadem na stanoveni charakteristik AZ. Analyza byla pro-
vedena kédem Helios, ktery umoznuje pouziti opravy na kritické spektrum béhem
vyhotivani vypnout. Ukéazal jsem, ze vypoctené izotopické slozeni v riznych krocich
vyhoteni zavisi na volbé spektra - kritického ¢i nekonecného a bylo tedy nutné se
na tuto problematiku zamérit vice. Béhem teSeni tohoto bodu jsem musel vytvofit
nové Sablony pro restart vypocty pro Quadrigu3 a vyporadat se s nékterymi ome-
zenimi z vnitinich vlastnosti kédu Helios (napfiklad omezend pamét pro nacitani
izotopického slozeni z dumpii). Z provedenych vypocti plyne, Ze je mozné ocekavat
odchylky ve vypocétu koeficientu nasobeni v fadu jedné stovky pem a v rozlozeni
vykonu v maximu okolo jednotky procenta. Chyba vypocti v disledku vyhorivani
v nekonecném spektru neprevysuje chyby vniklé v disledku ostatnich aproximaci ve
vypodetnim Fetézci (homogenizace v nekone¢né miizi apod.). Proto je kéd Serpent
s jeho vypocetnim schématem (vyhorfeni v nekoneéném spektru, homogenizace v kri-
tickém spektru) pouzitelny pro pripravu knihoven aéinnych prifezti pro vypocty

v diftiznim priblizeni.
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Posledni kapitolou je samotné sestaveni knihovny ac¢innych priifezti pro kéd
ANDREA. Tato ¢ast shrnuje poznatky ze vSech predchozich kapitol a je logickym
vyusténim prace. Hlavni naplni bylo sestavit metodiku pro pripravu knihovny, podle
ni ji sestavit a provést ¢astecnou validaci vici provoznim datim a produkéni kni-
hovné pripravené kodem Helios. Pfed samotnou tvorbou metodiky bylo tieba zapra-
covat poznatky popsané vyse a vytesit dalsi dilezité tikoly, kterymi jsou priprava dat
pro nepalivové souc¢asti aktivni zény (axidlni a radilni reflektory) a tprava nastroje
Akiko (sestavuje knihovnu), aby umozioval piimo nacitat vystupy z kédu Serpent,
coz pred zacatkem psani teto prace nebylo na implementovano. Reseni vegkerych
dil¢ich tkolt je v praci podrobné popsano. V prtipadé pripravy dat pro palivové
soubory jsem pievzal jiz hotovy proces, ktery jsem verifikoval (viz kapitola 1). Pro
reflektory jsem navrhl kompletné novy proces véetné ocenéni rozdilii oproti datiim

pripravenym kédem Helios.

Dilezitou ¢asti této kapitoly je ¢astecna validace knihovny srovnanim predikci
kédu ANDREA s provoznimi daty. To ukaze, zda v celkovém pohledu ma piiprava
knihovny kédem Serpent vyznam a zda veskeré predchazejici kroky byly provedeny
korektné a pripadné odhali mista na kterych je do budoucna tieba pracovat.

Z této casti plyne, Ze knihovna pripravend kodem Serpent dava dobré vysledky pfti
srovnani s provoznimi daty. Hlavni ukazatele jsou k nalezeni v tabulce 5.4 a je mozné
vycist, ze odchylky nejsou nijak zasadni a vysledky jsou srovnatelné s vysledky
ziskanymi s knihovnou pripravenou kédem Helios. Vysledky jsou natolik dobré, ze
v ramci navaznych praci bude vhodné provést iplnou validaci programu ANDREA
s knihovnami pfipravenymi pomoci kédu Serpent. Bude to znamenat ptipravu dat
pro kompletni sortiment palivovych souborii a vyhodnoceni dat ze vSech palivovych
vsazek, a to véetné vyhodnoceni 3D rozlozeni vykonu podle idaji z SPND detektort.

Z téchto vysledki budou moci byt ucinény zavéry ke sméru dalsiho vyvoje knihoven.
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