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Uvod

Uz v roku 1945 Enrico Fermi povedal: ,,Krajina, ktora ako prva vyvinie rychly reaktor, bude
mat’ vyznamnu konkurenéni vyhodu na poli jadrovej energetiky [1]." Hlavnd vyhoda rychlych
reaktorov spociva v moznosti transmutacie minoritnych aktinoidov (MA) z dévodu vyhodnejsicho
pomeru mikroskopickych ucinnych prierezov radia¢ného zachytu a Stiepenia vedticeho k minimaliz4cii
mnozstva vysoko rizikového aktivneho jadrového odpadu. Dal$im pozitivnym prejavom zniZenia
radiotoxicity paliva je aj skratenie Casu potrebného na dosiahnutie akceptovatelnej miery tepelného
vykonu pre dlhodobé uloZenie. V neposlednom rade je v rychlych reaktoroch mozné zvysit’ energetické
vyuzitie uranovej rudy viac ako 60-nasobne oproti klasickym tlakovodnym konceptom, a to procesom
zachytu neutrénu na mnozivych izotopoch s naslednou produkciou nového stiepneho materialu.

V dizertatnej praci su skumané prave spomenuté hlavné vyhody reaktorov pracujlcich
v rychlom spektre neutronov. Nepritomnost’ moderatora v rychlych systémoch, implikujica pomerne
velka migraéna diZku neutrénov v AZ, moze byt efektivne vyuzita pri regulacii reaktivity sistavy
pomocou odstranenia Casti reflektora v nestandardnej situacii. Tento princip bol overeny konkrétnou
analyzou modelu reaktora GFR 2400. V d’al$ej Casti prace bol optimalizovany proces transmutacie MA
v radidlnom blankete sodikom chladeného rychleho reaktora pozostavajiceho z oxidu ochudobneného
uranu pomocou lokélneho posuvu spektra neutrénov do oblasti niz§ich energii.

Tento posuv bol docieleny pomocou pouzitia vhodného materialu, ktory lokalne zmékcuje
spektrum neutronov a v praci ho d’alej nazyvame modera¢ny materidl. Vypocet vyssich harmonickych
funkcii je vyznamnym problémom z hl'adiska hodnotenia stability AZ a ma priamy sUvis s rozsirenim
vypoétového neutronického aparatu UJFI STU BA. Samostatna Gast’ prace sa zaobera metodikou
vypoctu vyssich harmonickych funkcii a Gpravou uz jestvujuceho koédu DIF3D. Nosna ¢ast’ prace je
venovana vplyvu neistot jadrovych dat na vypocitany integralny parameter a Standardnej tedrii Upravy
u¢innych prierezov na zadklade experimentdlnych dat. V tejto casti pradce sa venujeme zdrojom
a strukture kovarianénych dat ucinnych prierezov, odvodeniu teoretickych suvislosti, vyvoju

adekvatneho softvéru a prvému demonstraénému vypoctu na dizajne korejského sodikového reaktora.



Ciele dizertacnej prace

Hlavnym cielom dizertac¢nej prace je metodické vytvorenie komplexného aparatu pre analyzu
neutronickych vlastnosti aktivnej zény rychleho reaktora, s moznym pouzitim aj pre vypolty
v tepelnom spektre neutrénov. Dany aparéat je aplikovatel'ny pri rieSeni konkrétnych uloh s uvazenim
zmeny izotopického zlozenia paliva v procese vyhdrania, polohy regula¢nych ty¢i azmeny
materialovych parametrov. Vypocéty a metodika simulécie su orientované na moznost’ pouzitia danych
vysledkov pri navrhu demonstrac¢nej jednotky rychleho plynom chladeného reaktora ALLEGRO. Ciele

su zhrnuté do nasledujucich bodov:

1. Sprevadzkovanie a vytvorenie metodického komplexného aparatu pre analyzu neutronickych
vlastnosti aktivnej zony rychleho reaktora.

2. Validacia spdsobu pripravy mikroskopickych t€innych prierezov pre simulacny kod MCNP pre
rychle spektrum neutrénov.

3. Urcenie hodnoty systematického biasu pre rychle spektrum.

4. Zostavenie modelu aktivnej zony rychleho reaktora, a preskimanie moznosti transmutécie
minoritnych aktinoidov v blanketnej zone z ochudobneného uranu za pritomnosti moderatora.

5. VySetrenie vplyvu systému odstranenia Casti reflektora aktivnej zony na priestorova bilanciu

neutronov v AZ.



1. VySetrenie vplyvu systému odstranenia casti reflektora aktivnej

ZzOny na priestorovu bilanciu neutrénov v AZ

1.1 Sucasny stav

Moznost’ riadenia reaktivity aktivnej zony (AZ) je jedna z troch zakladnych bezpecnostnych
funkcii konstrukéného navrhu reaktora vyzadovanej MAAE, uvedenej v priru¢kach bezpecnostnych
Standardov (z angl. Safety Standards guiadance) [2]. Tato funkcia vyzaduje schopnost riadenia
kritickosti a vykonu, umoziiuje bezpecne odstavit’ reaktor a udrzat’ bezpeéné podmienky pocas
podkritickosti vzniknutej po normalnej aj abnormalnej prevadzke reaktora.

Benefit pridavného bezpecnostného systému riadenia reaktivity AZ spociva v moznosti
aditivneho riadenia a regulacie bilancie neutronov v pripade havarijnych stavov reaktora, ako s
napriklad:

e porucha systému pohonu regulacnych kaziet z dévodu poskodenia pokrytia,
e zascknutie regulacnej kazety z dovodu nadprojektovej seizmickej udalosti vedicej ku ¢iastocne;j
alebo Uplnej zmene geometrie aktivnej zony,

e vnos velkej externej kladnej reaktivity do systému.

V rychlom reaktore na rozdiel od tlakovodného tepelného systému nie je k dispozicii
manazment reaktivity pomocou regulacie obsahu kyseliny boritej (H3BO3) v chladive AZ, preto je
vySetrovanych mnoho konceptov moznosti zavedenia zapornej reaktivity do systému. Pre tento Ucel
pozname Styri hlavné pristupy:

e zavedenie absorpcného materidlu do AZ,
e odobratie paliva, pripadne zmena tvaru AZ s naslednym poklesom reaktivity,
e zvicSenie Uniku neutréonov z AZ,

e vyuzitie zapornych spitnovazobnych efektov reaktivity.

Jednym z fundamentalnych faktorov ovplyviiujucich neutronovu bilanciu AZ je unik neutronov
zo zaujmoveho prostredia. V rychlych reaktoroch mozno kvoli absencii moderatora ocakavat
vSeobecne mensSie transportné G¢inné prierezy ako Vv tlakovodnych reaktoroch, vedice Kk vicsej
migracne] ploche neutrénu, atym vyraznejSiemu vplyvu Uniku neutréonov na bilanciu AZ. Ak
zoberieme do uvahy malu velkost rozmerov AZ rychleho reaktora a velk(i migracnti plochu neutrénov
v nej, treti uvedeny pristup, konkrétne zvicSenie uniku neutrébnov z AZ systémom pohyblivého
reflektora, sa javi ako vhodné a perspektivne rieSenie, ktoré je praxou odskisané na mnohych
experimentalnych reaktoroch a je planované aj pre budice konstruk¢éné rieSenia (napr. vesmirny reaktor

NASA [3] a modularny reaktor Toshiba 4S [4]).



1.2 Vplyv regulaénych ty¢i a odstranenia ¢asti reflektora v GFR 2400

V tejto analyze bola vySetrena vaha regulacnych a bezpecnostnych kaziet reaktora GFR 2400,
boli ohodnotené lokdlne mnozivé vlastnosti neutrénov v AZ azaroven bol ohodnoteny vplyv
odstranenia Casti reflektora na reaktivitu sustavy.

Geometrické a materialové modely pratikového dizajnu AZ reaktora GFR 2400 MW; su
zalozené na dizajne pdvodne vyvinutom v CEA (Commissariat & I'énergie atomique et aux énergies
alternatives) [5]. Prijaty systém oznacenia a popis Casti AZ v radidlnom aj axidlnom smere poskytuje
Obr. 1.
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Obr. 1: Model AZ reaktora GFR 2400

Na z&klade informécii z produkénej matice Stiepeni, generovanej systémom SCALE. boli
ohodnotené loké&lne multiplika¢né vlastnosti (LMV) $pecifického modelovaného regionu [6]. Vysledky
KENO-VI a MCNP5 vypoétov vnosu reaktivity do AZ v zavislosti od zvolenej konfigurécie
regulaénych a bezpe¢nostnych kaziet uvadza Tab. 1. Z vysledkov vyplyva pritomnost vyraznej
vzajomnej interferencie jednotlivych skupin aj samostatnych kaziet.

V pripade uplného zasunutia kaziet do AZ boli na zaklade LMV identifikované horuce oblasti —
oblasti s radovo vy$Sou hustotou toku neutronov a zvySenymi multiplikaénymi vlastnost'ami. V pripade
zlyhania zasunutia vnutorného kruhu CSD kaziet je bezpecna podkritickost dosiahnutelna
samostatnym pouzitim regulanych, pripadne bezpecnostnych kaziet. Vonkajsi kruh kaziet je schopny
vniest’ dostatok zapornej reaktivity pre dosiahnutie podkritickosti reaktora. Sumarny vnos zapornej
reaktivity vsetkych dostupnych kaziet dosiahol hodnotu 32 feff, ¢o je hodnota porovnatel'na s vnosom

regula¢nych kaziet v tlakovodnych systémoch.



Tab. 1: Vysledky vnosu reaktivity do AZ v zavislosti od zvolenej konfigurdcie

vysetrovand KENO-VI - 'CE/IMG MCNP5 - 'CE

Pk - pm [pem]
konfiguracia h [cm] *Ketr p[pem]  **Ap [pem] *Ketr p [pem]  **Ap [pem]
vsetky HP CE 165 1,019072 1871,5 0,00 1,01865 1830,85 0,00 40,65
vsetky HP MG | 165  1,021535 2108,10 0,00 - - - 328,97
vsetky DP 0 0,903204 -10716,95 -12825,1 | 0,90477 -10525,33 -12356,18 -191,63
CsSD 2 0 1,018239 1791,23 -316,87 1,01557  1533,13 -297,73 258,10
CSD 3 0 1,018297  1796,82 -311,28 1,01561 1537,01 -293,85 259,82
CsD 10 0 1,018833  1848,49 -259,62 1,01601  1575,77 -255,08 272,72
CsD 11 0 1,018793  1844,63 -263,47 1,01597 1571,90 -258,96 272,74
CSD 1-6 0 1,005614 558,36 -1549,84 1,00362 360,69 -1470,16 197,57
CSD 7-18 0 0,9746 -2606,19 -4714,3 0,97275 -2801,34 -4632,19 195,14
vsetky CSD 0 0,941939 -6163,98 -8182,09 | 0,94176 -6184,17 -8015,02 20,18
DSD 0 0 1,018153 1782,93 -325,168 1,01558 1534,10 -296,76 248,84
DSD 4 0 1,018312 1798,27 -309,832 1,01563 1538,95 -291,91 259,32
DSD 5 0 1,018220 1789,39 -318,705 1,01549  1525,37 -305,48 264,03
DSD 1-12 0 0,977587 -2292,68 -4400,79 | 0,97685 -2369,86 -4200,72 77,18
vsetky DSD 0 0,976110 -2447,5 -4555,57 | 0,97529 -2533,61 -4364,46 86,14
* Gyt dosahovala 0,00006 pre KENO VI a 0,00004 pre MCNP5. "CE — pouzité spojité kniznice jadrovych dat
** interval smerodajnej odchylky c,, dosahoval 5 aZ 9 pcm MG — viacskupinova metoda vypoctu

V d’al$ej Casti analyzy bola ocenend zmena reaktivity sustavy v pripade odstranenia celého
prveho radu reflektorovych kaziet a odstranenia Siestich skupin obsahujucich Sest’ kaziet reflektora
symetricky umiestnenych okolo palivovej Casti (pozicie Obr. 1a): 4-9;19-24;34-39;49-54,64-69;79-84).
Zvolené konfiguracie boli vybrané na zaklade vypoctov parametra LMV a integralnych charakteristik
reflektorovych kaziet. Vplyv odstranenia Siestich skupin (36 kaziet) na reaktivitu slstavy v pripade
vysunutia kaziet do HP dosiahol v SCALE MG vypocte -466,5 pcm, ¢o v priemere na jednu kazetu ¢ini
12,96 pcm. V pripade odstranenia prvého radu reflektorovych kaziet (90 kaziet) na reaktivitu sdstavy
dosiahol vnos reaktivity -1100,75 pcm, ¢o v priemere na jednu pouziti kazetu ¢ini 12,23 pcm.
V analyze bola navyse potvrdena teoretickd moznost’ minimalizacie horucich oblasti zavedenim tzv.
Cierneho absorbatora. Pouzitie realneho absorbatora je vSak otazne, preto bola zaverom navrhnuté idea
lokalnej zmeny neutronového spektra pridanim moderaéného materialu do regulaénych kaziet.

Vysledky analyzy a identifikacia tzv. horacich oblasti naznacuje potrebu zvazenia modifikacie
dizajnu AZ reaktora GFR 2400 a ukazuje na moznost pouzitia systému odstranenia reflektora na
riadenie reaktivity reaktora v nestandardnych situaciach.

Je nutné podotknut’, ze CSD a DSD kazety boli v analyze modelované homogénne bez uvazenia
konkrétneho heterogénneho dizajnu. Na zaklade uz vykonanych analyz na pribuznych reaktorovych
konceptoch a z fundamentalne;j teodrie jadrovych reaktorov vyplyva, Ze pouzitie heterogénneho dizajnu
regulacnej a bezpecnostnej kazety bude mat’ za nasledok zniZenie jej G¢innosti s naslednym znizenim

moznosti ovplyvnenia neutronicky nedostato¢ne previazanych zon v AZ.
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2. Transmutacia MA v rychlom spektre neutronov

2.1 Sucasny stav

Vicsina hmotnostného obsahu oZiareného paliva z komerénych tlakovodnych systémov
pozostdva z izotopov uranu akratko zijucich Stiepnych produktov, ktoré z dlhodobého hladiska
nepredstavujii radiaéné riziko. Dlho Zijuce $tiepne produkty (**>*¥'Cs, Sr, 9%897¢ 2 12%) tvoria len
priblizne 0,4% hmotnosti oziaren¢ho paliva a je pre ne nutné zabezpecit’ uskladnenie a dohl’ad na dobu
nutni k dosiahnutiu dovolenych hodn6t aktivity pre ich uvolnenia do zivotného prostredia [7].
Priblizne 1% oziareného jadrového paliva tvoria izotopy plutonia a MA, Ktoré si z hl'adiska ekoldgie
vyznamné kvoli vyraznej dlhotrvajlcej radiotoxicite a produkcii zvyskového tepla.

Minimalizaciu mnozstva a radiotoxicity oziareného paliva mozno dosiahnut vyuzitim
potencialu rychlych reaktorov pre znovuvyuzitie uz oziareného paliva z tepelnych reaktorov so
stibeznou transmutaciou nahromadenych MA. Vyskum v tejto oblasti patri medzi celospolo¢enské
priority a je od roku 1980 zastreSovany MAAE [7]. Pre ilustréciu recyklécia a spracovanie aktinoidov
patri medzi vyznamne podporované vyskumné smery v Europskom spolocenstve pre atdbmovu energiu
(Euratom) v piatom (1998-2002), siestom (2002-2006), a uz taktiez ukon¢enom siedmom (2007-2011)
ramcovom programe.

Transurany tvoria v dlhodobom horizonte, primérny zdroj radiotoxicity a produkovaného tepla

ako demonstruje Obr. 2.
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Obr. 2: Produkcia zvyskového tepla paliva lahkovodného reaktora po dosiahnuti vyhorenia 56 MWd/kg [7]

Znizenim koncentracie MA v oZiarenom palive moézeme vyrazne znizit’ produkciu zvyskového

tepla, ¢im skratime potrebnti dobu skladovania, a tym zvysSime vyuzitel'nost’ skladovacich kapacit.



2.2 Transmutacia MA v blanketnej zone z ochudobneného UO, v sodikom chladenom

rychlom reaktore

V tejto Casti prace uvadzame vysledky analyzy transmutacie MA v blanketnej zone sodikového
reaktora pozostavajucej z ochudobneného UO,. Medzi hlavné vyhody tohto konceptu patri minimalny
vplyv na planovanie palivovej zavazky, maly vplyv na spitnovdzobné koeficienty reaktivity a viac
degradovana kvalita plutonia, ako je to v tradi¢nych UO; konceptoch. Vsetky vypocty boli uskuto¢nené
pomocou kodu ERANOS 2.2 s kniznicami JEFF 3.0. Ako model aktivnej zony bol pouzity francizsky
koncept sodikom chladeného rychleho reaktora V2B SFR 3600 MWy, [8] s radidlnym blanketom
z ochudobneného urénu. Schematicky model aktivnej zony prezentuje Obr. 3.
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Obr. 3: Schematicky model AZ zony V2B SFR 3600 MW,

Technologické naroky vyroby a spracovavania transmuta¢nych kaziet umoznuju len 20%-tny
hmotnostny obsah oxidov MA. Dizka pobytu MA v blanketnej zéne dosahuje dvojnéasobok intervalu
pobytu paliva pri dodrzani akceptovatelnych hodnot radiaéného poskodenia. V prvom skimanom
referenénom scenari pozostaval vektor MA z izotopov s hmotnostnym zastipenim (*’Np 16,87%,
#Am 60,62%, 2™Am 0,24% , **Am 15,70%, %**Cm 5,14% , **Cm 1,26%, 2**Cm 0,08%), ktoré bud
dostupné vo Francizsku v roku 2035 [9]. Zmena spektra neutronov v oblasti kaziet s MA moze
vyrazne ovplyvnit’ proces transmutacie.

V analyze sme vySetrili pouzitie modera¢nych materialov BeO, MgO, Li,O, SiC a ZrH,. Bolo
sledovanych mnozstvo parametrov, ako napriklad pomer poc¢tu radiacnych zachytov a poctu Stiepeni
(c/f) na konci ekvivalentnej kampane, transmutac¢na schopnost’, ¢as dosiahnutia Specifickych tepelnych
vykonov palivovej kazety po ukonceni ozarovania, radiaéné poSkodenie kazety, produkcia hélia, narast

koncentrécie izotopu 2°°Cf, celkovy neutrénovy zdroj v &ase a izotopické zloZenie Pu v transmutaénej
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kazete po 2 kampaniach. Najvyssi pomer c/f nastava v pripade pouzitia ZrH,, kde mozno ocakavat
vyraznu produkciu vysSich aktinoidov a vacSiu produkciu zvyskového tepla. NajnizSie hodnoty

zZ vySetrovanych materialov st podl'a Obr. 4 dosiahnuté v pripade Li,O a MgO.

Integralny pomer c/f na konci EK pre prvy scenar
35 -

30
25 —
B Origin
5 2 BZrH2
g 151 OMgO
s BLi20
10 - osic
5 I I I @BeO
0 - ; ; T T T T : : : :
4, ) G G G G G G G 9 & G Gy G G
2, “%97/ %Z% e, T, o o e e, %;% % B By B e

izotopy

Obr. 4: Integralny pomer c/f na konci EK pre prvy scenar
Najvidcsia zmena koncentracie MA a vyraznd produkcia Cm nastava v pripade pouzitia ZrH,.

Dobré vysledky transmuta¢nej schopnosti (Obr. 5) si zaznamenané aj pre BeO a MgO.

Transmuta¢na schopnost’
100%

§ 0.7596
™ 80%
3 o501 0.5265 igi
2 60% PP o O0rigin
3754 :
& 4% il BZrH2
= 20% oMgo
SN0 : ‘ OLi20
é -20% +—] ||| mSiC
£ -40% ||| @BeO
= -60% -0.4086 04753 04065 0457 g pers 0319 0 4552 03172 o 4316 04755
-80% -0.624 -0.6308
Am _cm Np
izotopy

Obr. 5: Transmutacnad schopnost pre elementy Am, Cm a Np v prvom scendri

Z vykonanej analyzy moZzno konStatovat’ opodstatnenie zavedenia modera¢nych materidlov do
transmutacne] kazety v radialnom blankete za uUCelom optimalizacie transmutanej schopnosti.

- . . - . 242 241
Pomocou zavedenia moderatora vieme zvysit produkciu “*“Cm z

Am, ¢o naslednym o rozpadom
s dobou polpremeny T1,=164 dni vedie k produkcii ?®Pu a degradacii kvality a moznosti zneuZitia
vektoru plutdénia. Najlepsim kandidatom zo skiimanych moderatorov sa javi pouzitie MgO vzhl'adom
na zvySenu transmuta¢nu schopnost, akceptovatelnu produkciu hélia a zvySkového tepla. V pripade
pouzitia ZrH, sa stretavame s prezenciou vodika a moznost'ou jeho uvolnenia pri disociacii molekuly s

vysokou mierou produkcie hélia a zvyskového tepla.
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3. Vypocet vysSich harmonickych vlastnych hodnét a vektorov

systému

3.1 Sucasny stav

Vzhladom na velkost AZ dneSnych energetickych reaktorov tieto Systémy mozu trpiet
problémom nestability, ¢o vyzaduje Specializovany systém regulacie aktivnej zony. Tvorba
nepreviazanych (oddelenych) neutronickych oblasti sa na zaklade publikacii povazuje za hlavny zdroj
nestability aktivnej zony [10]. Bezne zauZzivanou praxou pri hodnoteni systémov z hl'adiska stability je
pristup hodnotenia charakteristického rozmeru reaktora pomocou parametra migracnej plochy (M?).
Specifickejsi pristup predstavuje metoda separacie vlastnych hodnét (EVS) [11]. V tejto metdde je
potrebné vypocitat’ vysSie harmonické funkcie hustoty toku neutrénov z diflznej rovnice a vzapati
ohodnotit’ ich relativny vplyv na zmenu tejto hustoty v dosledku zavedenej poruchy.

V pripade zanesenia asymetrickej poruchy do reaktora tato porucha spésobi zmenu distribucie
hustoty toku neutronov. Druh( harmonickl hodnotu reaktivity mozno podl'a [12] zapisat’ v tvare:
s = W] (F-04)p1) )

2 WlByy)

kde 64 a 5B reprezentuju indukované zmeny v destruk¢nom a produkénom operatore, 1, a lp; su
druhé harmonické a adjungované vlastné funkcie a 4, je fundamentélna vlastnd hodnota. Vzniknuta
zmena hustoty toku neutronov () vzhladom na vnesenti druhtt harmonicka hodnotu reaktivity p, je
podrla [11], [13] a [14] aproximovana vztahom:

~ P2

To' =7 - 2)
MozZno konStatovat, Ze v zéne s velkym charakteristickym rozmerom nastane vécSia zmena

hustoty toku neutrénov od jej vyssich harmonickych v dosledku zavedenia asymetrickej poruchy p,.
Vys8ie zmienené skuto¢nosti demonstruju potrebu poznania vyssich harmonickych parov aich

optimalizécie pri navrhu noveho, pripade Uprave stavajuceho dizajnu aktivnej zony. V nasej praci sa

zameriavame na moznost’ vypoctu tychto vyssich parov pomocou modifikacie jestvujucich kodov.

3.2 Modifikacia vypoctového kédu DIF3D 10.0

NajschodnejSou cestou pre vypocet vlastnych hodnot systému sa ukéazala cesta Upravy uz
jestvujaceho deterministického kodu DIF3D [15]. Tento kod bol zvoleny hlavne z dévodu dobrej
dostupnej dokumentacie a rozsirenosti jeho pouzitia vo svetovych laboratdriach.

Problém vlastnej hodnoty je v kdde DIF3D rieseny pomocou mocninovej metody. Metdda
pozostava z vypoétu sekvencie vektorov A¥x, kde x je nenulovy $tartovaci vektor a A¥ je k-ta mocnina

matice systému. Pri vhodnej normalizacii, metéda konverguje k dominantnému (fundamentalnemu)
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vlastnému paru. Na vypocet vyssich harmonickych parov systému bola ako najjednoduchsia metdda
z hl'adiska implementaciec do kodu vybrana metdoda dekontaminacie. Mocninovd metdda
s dekontaminaciou fundamentalneho vektora konvergujuca k druhému vlastnému péaru je zapisana

nasledujucim predpisom:

k) _ 1 k-
x® — A {x( 1 _

ul x k=1

u} = ¢, 1, Pu,. (3)

uTu

Postupnou dekontaminaciou adekvatnych vlastnych vektorov vieme vypocitavat’ vysSie
harmonické vektory aich vlastné hodnoty. Pre kontrolu aplikacie dekontamina¢nej metody je druha
vlastnd hodnota vypocitana aj podl'a odhadu fundamentalnej vlastnej hodnoty v itera¢nych krokoch
k a (k-1) podl'a vyrazu (4):

A% _p0e=1)
A = o M- 4
2 7 30D 56 M “4)

Pri modifikacii zdrojového kodu vypoctového kodu DIF3D 10.0 bola uplatnena snaha
minimdlneho zasahu do uz jestvujucich vypoctovych modulov z dovodu snahy nenaruSenia Standardne;j
vypoctovej cesty programu. Pre moznost’ sledovania konvergencie vlastnej hodnoty pocas vypoctu boli
do zdrojoveého kdédu doplnené proceddry schopné vykreslit’ konvergenéné zavislosti vypoctu. Vypocty
boli prevedené na testovacich ulohadch IAEA 2D benchmark model v 2D a RZ geometrii a SNR
benchmark problem [16].

Vysledky vypoctu druhej vlastnej hodnoty pomocou rozdielnych pristupov, ich relativny odklon
a prisluchajuce konvergenéné priebehy v upravenej verzii kddu DIF3D 10.0 pre tlohu SNR benchmark
problém demonstruje Tab. 2 a Obr. 6, kde PM 4; je fundamentélna vlastna hodnota ziskana pouzitim
mocninovej metody, PM A, predstavuje druhua vlastnu hodnotu vypoéitanu podl'a vzt'ahu (4), PMD /; je
druha vlastna hodnota z metody dekontaminacie, PMCD /; je totozna s PMD 4, s aditivnou aplikéciou
Chebyshevovej akceleracie a A reprezentuje relativnu odchylku definovani ako (PM A,- PMD 4,)/ PM
l2.

Tab. 2: Vysledky vypoctu druhej viastnej hodnoty systému

Néazov Ulohy PM 43 PM 4, PMD 4, PMCD 4, A

The SNR Benchmark Problem  1,12728020518 0,6933 0,68624361991 0,68624361991 1,01%

Relativna odchylka v tomto pripade dosahuje hodnotu okolo 1%, ¢o vzhladom na velka
separaciu prvych dvoch vlastnych hodnot povazujeme za dostatoéné. Velka separacia prvych troch

vlastnych hodnét sa prejavila aj na rychlosti konvergencie systému.
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Vypotet PM A, vlastnej hodnoty Vypotet PMA,vilastnej hodnoty
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Obr. 6: Konvergencné priebehy vypoctu PM A2 (The SNR Benchmak Problem)

Vysledky vypoctu vyssich vlastnych hodnét systému spolu s konvergenénymi zavislost'ami pre

vypocet druhej vlastnej hodnoty metédou dekontaminacie su uvedené na obrézku Obr. 7.

¥ A2 A3 g A5 Mg
PM 1.12728020518 | 0.68624361991 | 0.39444567593 | 0.34372474224 | 0.31413632478 | 0.20301770029
CH 1.12728020518 | 0.68624361991 | 0.39444567593 | 0.34372474224 | 0.31413632478 | 0.20301770029
Convergency Convergency
0.7 T T T T T 0.7 T
06 ( L 06 |
06 + B 06 |
g 05 £ os: E
3 0s | s 0s
S’ 04 ~ S 04
04 + - 04 F
03 H B 03 }
03 L L . . . 03 L L L L
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25
Iteration lteration
"CONV™ "CONV*
a) Mocninova metdda bez uvazenia akceleracie b) Mocninova metéda s Chebyshevovou akceleraciou

Obr. 7: Konvergencné priebehy vypoctu PMD 12 a PMCD .2

Na zéklade prezentovanych analyz testovacich tloh je mozno konstatovat’, Ze implementacia
dekontamina¢nej metddy na vypocet vySSich harmonickych parov v metdde konecnych diferencii pre
2D a 3D geometrie kodu DIF3D 10.0 prebehla tspesne s uvedomenim si nedostatkov diskrétneho
numerického spracovania a nevyhod dekontaminac¢nej metdédy. Modifikovana verzia kodu DIF3D 10.0
uréend pre vypocet vyssich harmonickych parov bola pouzita pre jednoduchy vypocet vlastnych hodnot
RZ geometrie reaktora GFR 2400. Pomerne mala AZ RZ modelu reaktora GFR 2400 s jej klasickym
tvarom pre rychle systémy v tvare ,,placky” a pritomnost’ plynného chladiva sposobujiiceno velka
migra¢nu plochu neutréonov mala za nasledok vyraznt separaciu prvych vlastnych hodnét reaktora, co

je v sulade s teoretickymi predpokladmi.
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4. Standardna teéria uipravy Géinnych prierezov

4.1 Sucasny stav

Optimalizaény proces konstrukcie rychlych reaktorov je nutne zavisly od velkosti a moznosti
znizovania neistét sledovanych parametrov. Dne$né neutronické simulacie kladd déraz na kvalitu
jadrovych dat, kde je pozadovana presnost’ ich strednej hodnoty s minimalnou varianciou v spojeni s ¢o
najvernejSie opisanymi prisltchajucimi kovarianciami.

Fundamentalny princip $tandardnej tedrie Gpravy uéinnych prierezov (STUUP) [17] spoéiva
v uprave dat validovanych uéinnych prierezov v oblasti ich definovanych vlastnych neist6t, spolu
suvazenim prisluchajucich korelacii za ucelom dosiahnutia lepSej zhody vypoctovych
a experimentalne uréenych integralnych parametrov. Nevyhnutnym predpokladom aplikovatel'nosti
STUUP je existencia linearneho vztahu zmeny integralnych dat R a diferencialnych dat T, kde symbol
S reprezentuje citlivostné profily (5):
SR = S&T. (5)

Metdda STUUP je zalozena na Bayesovej teoréme. Ak uvazujeme, ze hodnoty uéinnych
prierezov podliehaji normalnemu rozdeleniu, pre vypocet upravenych Géinnych prierezov - T' mozno
pouzit’ vyraz:
T' =Ty + UST[SUST + V, + V,,] 1 [R, — R.(T)], (6)
kde symbol U reprezentuje kovarianéni maticu a Ve + Vp, SU variancie experimentu a metodiky
vypoctu. Index € oznacuju vypocitany parameter a e popisuje experimentalny zdroj hodnét.

Upraveni kovarianéni maticu U’ a upravené integralne parametre R’ modzeme vypocitat

pomocou vztahov (7) a (8).

U' =U-UST[SUST +V, + V,,]71SU, (7)
R' = R.(T,) + SUST[SUST + V, + Vi, ] 7[R, — R.(Tp)]. (8)
Zmenu uc¢innych prierezov (6) mozno aplikovat aj na odozvu projektovaného neexistujuceho

cielového systému R'®:

-1
R'@ _ RC(Z)(To) + S(Z)US(l)T[S(l)US(l)T + Ve(1) + Vm(l)] [Re(n _ Rc(l)(TO)]' 9

Hornym indexom (2) oznacCujeme cielovy nepoznany projektovany systém. Neistota
integralnych parametrov AR od u¢innych prierezov je vyjadrena znamym tzv. sendvi¢ovym vzt'ahom:
AR? = SRUST. (10)
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4.2 Demonstracia metddy na dizajne sodikom chladeného rychleho reaktora

Pre mozné vyuzitie Standardnej tedrie Upravy ucinnych prierezov bol vyvinuty komplexny
vypoétovy systém STUUP, ktory bol aplikovany na dizajn reaktora PGSFR [18]. Tento reaktor
(Prototype of GEN-IV SFR) tvori dizajn prototypu sodikom chladeného rychleho reaktora Stvrtej
generécie vyvijaného v Juznej Korei. Ugel tohto dizajnu spoéiva v testovani a preukazani schopnosti
pouzitia kovového paliva obsahujuceho MA pre komerény vel’ky energeticky reaktor typu SFR.

Sledovany integralny parameter predstavuje efektivny multiplikacny koeficient AZ
odpovedajuci zacCiatku ekvivalentnej kampane. Pre referenény pripad s regulacnymi kazetami v HP
a teplotou paliva 890K boli uréené neistoty od ucinnych prierezov, bola vykonana analyza podobnosti
systému s integralnymi experimentmi a bol uskutoéneny vypoget iprav uéinnych prierezov. Dalej boli
vykonané vypoéty zmeny reaktivity systému pri zmene teploty paliva (6 tepldt) astrate sodika
v aktivnej zone (2 pripady) aj s prisluchajucimi neistotami od uéinnych prierezov. Vychodiskové
kniZnice jadrovych dat v 150 (neutrony) a 12 (fotony) - skupinovej energetickej Struktare tvorili
kniznice vo formate MATXS soznatenim ZZ-KAFAX-E70 [19], ZZ-KAFAX-F31 [20] a ZZ-
KAFAX-J33 [21], vporadi zaloZzené na kniZzniciach jadrovych dat ENDF/B-VIIL.O, JEFF3.1.1
a JENDL-3.3 s pouzitim priestorovo zavislej hustoty toku neutrénov ekvilibrickej zony kérejského
dizajnu reaktora KALIMER-150 (z ang. Korean Advance LIquid Metal Reactor). Pre vypocet vahovej
funkcie potrebnej pri kondenzacii 150- skupinovej kniznice jadrovych dat do 25-skupinovej kniznice
vo formate ISOTXS boli pouzité RZ modely integralnych experimentov aj cielového systému
v transportnom systéme DANTSYS s parametrami uhlovej kvadratiry Sn=8 a momentov hustoty toku
neutronov Pn=3. Nasledne sme uskutoénili vypoéty integralnych experimentov v prostredi DANTSYS
aVv prostredi DIF3D (vyrazne detailnejsi model PGSFR) s pouzitim 25-skupinovej energetickej
Struktary.

Kovarianéné data (48 izotopov) v relativnom formate boli pripravené kédom NJOY2012
Z kniznice jadrovych dat ENDF/B-VIL.1 pre strednti uvazovanu teplotu paliva (890K). Vzhl'adom na
nemoznost’ detailného modelovania aktivnych zon integralnych experimentov v deterministickych
kodoch sme pristupili k pouzitiu zjednodusenych geometrickych modelov.

Pri pouziti kovového paliva je najvacSim nositelom neistoty multiplikacného koeficientu
nasobenia PGSFR izotop ?*°U a reakcia radiaéného zachytu (¢¥23° = 0.57%). Ako druhy vyznamny
prispievatel’ k neistote vystupuje vzhladom na jeho vyrazné zastupenie v AZ izotop **U s reakciami
radiaéného zachytu anepruzného rozptylu ( o%238 = 0.037%; o422 = 0.034% ). Vyraznymi
prispievatelmi st aj radiacny zachyt a pruzny inepruzny rozptyl konStrukéného materidlu =

(a§§2§ = 0.02%). Chladivo AZ reprezentované izotopom *Na prispieva k celkovej neistote hlavne
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prostrednictvom mechanizmu nepruzného rozptylu (s4&23 = 0.013%)a izotop *°Zr nachédzajici sa

v palive prispieva k vyslednej neistote prostrednictvom radiaéného zachytu (c%52° = 0.005%).
Hodnoty upravenych multiplikaénych faktorov cielového systému dosahuji vyrazné rozdielne

hodnoty pre vSetky vysetrované pripady.

Response adjustment
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Obr. 8: Vysledky uprav multiplikacnych koeficientov integralnych experimentov

V pripadoch ZZ-KAFAX-E70 a ZZ-KAFAX-F31 dochadza k znizovaniu odhadu a v pripade
ZZ-KAFAX-J33 nastava navySenie vypocitanej hodnoty. V pripade ZZ-KAFAX-E70 (Obr. 8)
upravené hodnoty dosiahli lep$iu zhodu s experimentalnymi udajmi, ¢o je zjavné hlavne v pripade
experimentov Jez239 a Jez240.

Obr. 9 wuvadza vysledky podobnostnej analyzy a vyhodnotenie neistot vypocitanych
multiplikacnych koeficientov pre jednotlivé integralne experimenty. Vysledky demons$truja dobru

zhodu medzi jednotlivymi zdrojmi jadrovych dat.

Cross section uncertainty on the integral parameter and ck factor
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Obr. 9: Vysledky podobnostnej analyzy a neistot vypocitanych multiplikacnych koeficientov

Vypocitané neistoty od jadrovych dét sa pre hodnotu multiplikaéného koeficientu pohybuju
v rozmedzi cca. 0,65% pre experiment FLATTOP az po cca. 1,3% pre experiment JOYO. Najvacsi

rozdiel vo velkosti vypocitanej neistoty je badat’ v pripade reaktora JOYO.
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Vysledky podobnostnej analyzy ukazali, ze koncept reaktora PGSFR s kovovym palivom je
vynimo¢nym dizajnom, ¢o je preukazané aj nizkou zhodou profilov neistét (reprezentovanou ¢ervenou
krivkou na Obr. 9) takmer pre vSetky pouzité integralne experimenty (ck < 0,25).V pripade reaktora
JOYO bola identifikovana vyssia miera korelacie profilov neistot (cCk ~ 0,9). Na Obr. 10 s zndzornené
vypoéitané relativne zmeny Géinnych prierezov (cross section adjustment) a smerodajnéa odchylka pred
(prior uncertainty) apo aplikovani STUUP (posterior uncertainty) pre izotopy U, ?*Pu a ich

Specifické reakcie.

Conventional cross section adjustment method U238_TOTAL Conventional cross section adjustment method PU240_ELASTIC
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Obr: 10: Relativne tipravy ticinnych prierezov pre, **U, **’Pu v pripade ZZ-KAFAX-E70

V pripade Gpravy neistoty aj samotného &inného prierezu reakcie total izotopu “**U na Obr.
10 a) je mozno pozorovat’ najvyraznej$iu zmenu ucinného prierezu vo vyrazne rezonancnej oblasti
medzi 1 keV az 10 keV. Tato Uprava naznacuje nekorektni kondenzaciu energetickej skupinove;j
Struktary dat pouzitych v analyze. Vzhladom na velkti vyznamnost' a vysoké zastUpenie izotopu
V pouzitych integralnych experimentoch je k dispozicii dostatok informacii pre znizenie prisliichajice;j
neistoty. V pripade pruzného rozptylu *°Pu boli Gipravy opit aplikované hlavne v pasme rezonancii, &o
naznaGuje nutnost’ pouZitia vy$Sej energetickej skupinovej Struktary. Aplikacia STUUP moéze za
okolnosti vyraznej nekonzistencie pouZzitych dat viest' k vyrazne nefyzikdlnym zaverom. Ked'Ze pri
uprave hodn6t mikroskopickych u¢innych prierezov dochadza aj k Uprave ich neist6t, nastava aj zmena
kompletnej kovarian¢nej matice izotopu. Vyznam kovariancnej matice (pripadne korelacnej matice) je
vysoky, pretoZe tato matica poskytuje informaciu o neistotach G¢innych prierezov, ale aj o vzajomnych

vzt'ahoch jednotlivych reakcii a energetickych skupin.
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Obr. 11: Korelacné matice izotopu **°Pu

Korelaéné matice “**Pu znézornené na Obr. 11 poskytuju néhlad do zmien ich Struktary po
aplikovani STUUP. Najvicsie zmeny korelacii mozno badat’ v pripade mechanizmu pruzného rozptylu
(MT 2) a jeho vzajomnej korelacii s reakciou total (MT 1). Vyrazna nova kladna korelacia sa objavuje
aj medzi spominanym pruznym rozptylom a Stiepenim (MT 18). V pripade reakcie n2n (MT 16)
pozorujeme na vicsine oblasti nulovy korelacny koeficient vzhladom na pritomnost vyznamnych
hodnot mikroskopického t¢inného prierezu iba vo vysokych energiach.

V pripade vypoétu dutinového efektu, teda straty 40% a 100% hmotnosti chladiva, sa hodnota
neistoty vypocitanych efektov indukovanej jadrovymi datami pohybovala v Sirokom rozpiti 11 — 20%.

V pripade vypoctu Dopplerovho efektu, teda efektu od rozSirenia, pripadne zlzenia
rezonan¢nych pikov hlavne materidlov paliva, badat’ pomerne vysoku neistotu vypocitaného vnosu
reaktivity od ucinnych prierezov dosahujucu priblizne 6%. Tato hodnota je vSak v plnom sulade
s vysledkami prezentovanymi viacerymi autormi.

Na ziklade vysledkov povazujeme novovytvoreny systém STUUP za pouzitelny v oblasti
vyvoja novych perspektivnych reaktorovych dizajnov, posudzovania podobnosti jednotlivych systémov
ataktiez v oblasti analyzy Struktary aintegralnej hodnoty neistét sledovanych parametrov
indukovanych neistotami jadrovych dat. Komplexné vysledky uvedené v dizertaénej praci ukazali
vyznamné hodnoty neist6t multiplikacnych faktorov hlavne v rychlom spektre neutrénov, ako aj

vysoke neistoty spatnovazobnych efektov pri strate chladiva, pripade zmeny teploty paliva v AZ.
Dufame, Ze vykonana praca bude prospesnd pre vyvoj novych a lepSich navrhov pokrocilych

reaktorov pracujlcich v rychlom spektre neutrénov a umozni zapojenie sa UJFI STU do tvorivého

procesu Vv oblasti reaktorovej fyziky.
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Zaver

Systémy pracujlce v rychlom spektre neutronov majt potencial poskytnat’ adekvatnu odpoved’
na problémy jadrovej energetiky v podobe minimalizacie radiotoxicity paliva a vyrazného zvysenia
vyuzitia urdnovej rudy. Navrh konStrukcie rychlych pokrocilych reaktorov vsSak vyzaduje
implementéaciu inovativnych systémov zabezpeCujicich naplnenie prisnych bezpecnostnych kritérii.
Vysledky ohodnotenia vplyvu odstranenia Casti reflektora na reaktivitu reaktora GFR 2400 a metoda
hodnotenia lokalnych multiplikaénych vlastnosti AZ boli uverejnené v zdvereénych spravach
medzinarodneho projektu GoFastR. Verime, Ze budu uZzitoéné v d’'alSom navrhu samotného dizajnu.
Uskuto¢nena analyza naviac ohodnotila vahu regulaénych kaziet aich vzdjomnd interferenciu a
identifikovala problémové miesta s lokalne zvySenou hustotou toku neutréonov v aktivnej zéne.

Optimalizacia transmutacie minoritnych aktinoidov lokalnou zmenou spektra neutrénov pre
rychly reaktor chladeny sodikom sa javi vhodnou cestou pre dosiahnutie minimalizacie radiotoxicity
produkovanych minoritnych aktinoidov. Pre zmenu spektra neutréonov do nizsich energii boli skimané
viaceré modera¢né materialy a v zavere bol vyspecifikovany najvhodnejsi kandidat moderatora vhodny
pre d’alsi hlbsi vyskum. Prezentovand metodika mdze byt pouzita aj pre zhodnotenie transmutacnej
schopnosti inych reaktorovych konceptov.

Vzhl'adom na naro¢né poziadavky navrhu pokrocilych typov reaktorov je potrebné disponovat
adekvatnymi vypoc€tovymi ndstrojmi umoziujucimi ohodnotit’ stabilitu systému pri lokélne; zmene
reaktivity. K naplneniu tohto ciela bola tpravou uz jestvujuceho kodu DIF3D sprevadzkovana
moznost’ vypoc¢tu vysSich harmonickych parov AZ. Tato Cast prace je vsak len prvym krokom
v procese navrhu riadiaceho systému reaktora a musi byt’ adekvatne rozvijana v buddcnosti.

Analyza Struktury neistot pocitanych integralnych parametrov a nasledné zniZenie odklonu od
reality pomocou kovarianénych a experimentalnych dat sa javi ako zaujimava vyskumna oblast’, ktore;j
sa je vhodné venovat’ a aktivne ju rozvijat. Priprava ucinnych prierezov a kovarianénych dat a ich
spracovanie vSak tvori samostatni komplexnu problematiku, ktorej sa v praci v nevyhnutnom rozsahu
venujeme. Novy vypoétovy systém STUUP spolu s uvedenou dokumentaciu moze sluzit' ako hutny

zaklad rozvoja danej problematiky v budicnosti.
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Summary

Advanced fast neutron reactors

The fast neutron nuclear systems can provide an adequate response to the problems of nuclear
energy. It is principally possible to reduce the period of toxicity of the minor actinides through
transmutation of these isotopes in fast reactor systems as well as these systems can utilize essentially all
of the uranium resources through the breeding process. Nevertheless designing of advanced fast
reactors requires implementation of innovative calculation tools meeting challenging and strict safety
criteria. We believe that our results of the impact of movable reflector system to reactivity of the GFR
2400 core management also published in the final report of the international project GoFastR will be
useful in the further reactor concept development. In addition the control and safety rods worth and
mutual shadowing and antishadowing effects were found and described in the analysis as well as hot
spots areas with the locally increased neutron flux were clearly identified in the core.

A locally concentrated introduction of moderating material to the radial blanket of sodium
cooled fast reactors drifting the neutron spectra to lower energies appears to be the promising way to
minimize the minor actinides radiotoxicity in the process of transmutation. The changes of neutron
spectrum have been studied for more moderating materials and finally the best candidate for further
research was specified. The presented methodology can also be used to assess the transmutation ability
of other perspective reactor concepts.

Due to the very demanding requirements of the advanced reactors systems it is necessary to
develop computational tools allowing the evaluation of the system stability in the case of asymmetrical
reactivity introduction to the active core. To fulfill this objective, the modification of an existing code
DIF3D was carried out adding the possibility of higher harmonic pair calculation in the active core.
This is just the initial work in the more complex frame of reactor stability and must be adequately
developed in the future.

The analysis of reactor integral parameter uncertainties induced by the cross section data and
following minimization of calculation bias by use of covariance data and experimental integral
parameters seems to be an interesting research area, which should be deeply investigated and
developed. The preparation and processing of covariances and cross sections constitute the separate and
complex issue which is in our thesis only marginally concerned. The new computational system
STUUP along with the provided documentation can serve as a basis for the future research in such an

interesting scientific field.
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