W

UNIVERZITA V BRATISLAVE
| FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

TU SLOVENSKA TECHNICKA
E

Ing. Jakub Liiley

Autoreferat dizertacnej prace

DYNAMIKA POKROCILYCH REAKTOROV NA RYCHLYCH NEUTRONOCH

na ziskanie akademickej hodnosti philosophiae doktor

V doktorandskom Studijnom programe: Jadrova energetika

Vv Studijnom odbore: 5.2.31. Jadrova energetika

Bratislava, december 2016






SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ing. Jakub Liiley

Autoreferat dizertacnej prace

DYNAMIKA POKROCILYCH REAKTOROV NA RYCHLYCH NEUTRONOCH

na ziskanie akademickej hodnosti philosophiae doktor

V doktorandskom Studijnom programe: Jadrova energetika

v Studijnom odbore: 5.2.31 Jadrova energetika

Bratislava, december 2016



Dizerta¢na praca bola vypracovana v dennej forme doktorandského Studia

Na Ustave jadrového a fyzikélneho inZinierstva, Fakulty elektrotechniky a

informatiky, Slovenskej technickej univerzity v Bratislave

Predkladatel’: Ing. Jakub Liiley
Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Fakulta elektrotechniky a nformatiky
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

Skolitel’: doc. Ing. Jan Has¢ik, PhD.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave,
Fakulta elektrotechniky a nformatiky
Ilkovic¢ova 3, 812 19 Bratislava

Oponenti: doc. Ing. Cubomir Sklenka, PhD.
Katedra jadernych reaktort, FJFI, CVUT, Praha
V Holesovickach 2, 180 00 Praha, CR
Ing. Pavel OblozZinsky, DrSc.
posledné pracovisko Brookhaven National Laboratory, USA
Na Riviére 30, 841 01 Bratislava
Autoreferat bol rozoslany: ...
Obhajoba dizertacnej prace sa kona:  .............. 0.... h,
na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave, Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava, v

zasadatke Ustavu jadrového a fyzikalneho inZinierstva, A-616

prof. Dr. Ing. Milos Oravec
dekan



Obsah

Z0ZNAM SKIALIEK .......viiiiiiiic s 4
VO oottt ettt e e sttt n st 5
(0315 (S VA< g 1o 1 Loy 5] ¢ T SRR 6
1 Aplikacia poruchovej tedrie pre reaktorove analyzy.........cccovvciiiiiiiiiiiciic e 7
1.1  Poruchova teoria pre efektivny multiplikacny koeficient ..........ccccoovvviiiiiiiiiiiie i 7
1.2 Poruchova tedria pre efekt reaktivity ........occoiiiiiiiieiiiii e 7
1.3  Poruchova teodria pre podiel oneskorenych neutrONOV .........ccccvvviiiiiiiiiie i 8
1.4  Implementacia poruchovej tedrie do prostredia vypoctovych systémov .........cceeviviiieninninnnn 8
1.5 Validacia upravenych a vyvinutych vypoctovych nastrojov .......ccccecveiiiiiieiii i 9
2 Priprava efektivinych UCINNYCh PriET@ZOV ........eeiviiiiiiiiiiiice e 10
3 Optimalizécia spitno-vdzobnych efektov plynom chladeného rychleho reaktora........................ 11
3.1  Charakterizacia spitno-viazobnych efektov plynom chladeného rychleho reaktora................ 12
3.2  Citlivostna analyza multiplika¢ného koeficientu a vybranych efektov reaktivity ................... 13
3.3 Navrh optimalizovanej AZ z pohl'adu spitno-viazobnych efektov reaktivity .............ccccvneee. 14
ZLAVET ..ttt etttk R et R et R R e e E e e AR e £ R e e AR Rt oA R £ e AR e e e R e e ARE e e R e e R et e Rt e nRe e e b e e Ee e e nneenneeenns 21
BIDHOGIATIA ...ttt bbbttt bbbt 22
PUDLIKACNA CINNOST ...ttt et 23
SUIMIMIBIY .ttt b ettt b bt s e b e b e e st e bt e bt et e e b e bt e e e bt e bt ettt e bt e e s e e 29



Zoznam skratiek

AZ
CCCC

CE

CSD
DP
DSD

EGPT

EPT
GEN IV
GFR

GIF

GPT
HET
HEX
HOM
IAEA
IF
JAEA
JHR
LFR
MG
MOX
NR
OF
pPC
pcm
PK
PP

SBJ
SFR
SG33
SPT
STUUP
vC
VHTR
VVER
WR
ZPPR
ZPR

Aktivna zona

Komisia pre koordinaciu vypoctovych kodov (Commttee for Computer Code
Cooredination)

Energeticky spojitd kniznica ucinnych prierezov (Continous Energy cross sextion
library)

Kontrolné bezpecnostné zariadenie (Control Safety Device)

Metoda priameho vnosu poruchy (Direct Perturbation method)

Diverzifikovany bezpecnostné zariadenie (Diverse Safety Device)

Ekvivalentnd zovSeobecnend poruchova teodria (Equivalent generalized perturbation
theory)

Exaktna poruchova teoria (Exact Perturbation Theory)

Stvrta generécia jadrovych reaktorov (GENeration VI nuclear reactor)

Plynom chladeny rychly reaktor (Gas-cooled Fast Reactor)

Medzinarodné foérum pre reaktory IV. generacie (Generation IV International
Forum)

Zovseobecnena poruchova teoria (Generalized Perturbation Theory)

Heterogénny

Hexagonalny

Homogénny

Medzinarodna agentura pre atdmovu energiu (International Atomic Energy Agency)
Vnttorna palivova zona (Inner Fuel), Poruchovy integral pre reakciu Stiepenia
Japonska agentlra pre atdbmovu energiu (Japan Atomic Energy Agency)

Reaktor Julesa Horowitza (Jules Horowitz Reactor)

Olovom chladeny rychly reaktor (Lead-cooled Fast Reactor)

Viacskupinova kniznica ucinnych prierezov (Multi Group cross section library)
Miesané oxidové palivo (Mixed Oxide fuel)

Aproximacia pre uzke rezonancie (Narrow Resonance Approximation)

Vonkajsia palivova zéna (Outer Fuel)

Palivova cast’

Tisicina percenta r6 (PerCent Mili rho)

Palivova kazeta

Palivovy prutik

Dvojrozmerny cylindricky utvar

Stefan Bratio Jakub

Sodikom chladeny rychly reaktor (Sodium-cooled Fast Reactor)

Sub-group 33

Standardna poruchova teéria (Standard Perturbation Theory)

Standardna tiprava uéinnych prierezov

Vlozena Cast’

Vysokoteplotny reaktor (Very high temperature reactor)

Vodo-vodny energeticky reaktor (Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor)
Aproximacia pre Siroké rezonancie (Wide Resonance Approximation)

Pluténiovy reaktor nulového vykonu (Zero Power Plutonium Reactor)

Reaktor nulového vykonu (Zero Power Reactor)



Uvod

Vysoké néklady spojené s vyvojom pokrocilych jadrovo-energetickych systémov je Casto krat
mozné vysvetlit’ nie prili§ vysokou efektivnostou niektorych Casti vyvojového procesu. Implementacia
inovativnych pristupov a ich nasledna priemyselné aplikdcia moze nésledne niektoré z tychto procesov
urychlit. Dosledky takto vylepSeného navrhu, ktory méze zahfnat' aj vykonnost’ palivového cyklu,
mozno lahko identifikovat ako zniZenie projektovych tolerancii, redukcia zdihavého testovacieho
programu spitne podporujuceho vyvojovy proces a skratenie projektantského cyklu na zaklade navrhu
spifajuceho vietky bezpetnostné poziadavky. ZniZenie projektovych tolerancii je mozné dosiahnut
jedine redukciou neistot kIicovych parametrov, ktoré charakterizuji vykonnost’ systému, pomocou
zdokonalenej presnosti a validaciou modelov pouzitych pri navrhu. Skratenie testovacich programov je
mozné len v pripade pouzitia solidnych a robustnych vypoctovych nastrojov doveryhodnych na zéklade
experimentalnej validdcie. Skratenie projektantského cyklu moze byt uskutocnené pouzitim
efektivnejSich a integrovanych projektantskych néstrojov, ktoré by vyznamne zredukovali inZinierske
tikony. Casto krat je fyzikalne pozadie skryté za obchodné tajomstvo alebo holy zdrojovy kod, ¢o na
jednej strane vytvara konkurenéni vyhodu, no na strane druhej stazuje reprodukciu a implementaciu
novych vysledkov dosiahnutych na zéklade vyskumnych ¢innosti. (PALMIOTTI, a ini, 2005)

Pre spravne porozumenie zékladnych principov a fyzikdlnemu pozadiu fungovania daného
systému je tato praca koncipovana z jednej Casti ako implementacia tedrie do existujiceho a nového
vypoctového programu a nésledne do vypoctovej schémy ako ndstroja pre naplnenie vytycenych
cielov. Ked’Ze praca je zamerand na neutronickt charakterizdciu spitno-véazobnych efektov, poruchova
teoria ajej dosledky tvoria hlavny komponent teoretickej casti prace. Vyznam citlivostnych
koeficientov je prezentovany zo vSeobecného, ale aj z aplikaéného hladiska, kde ciel'om bolo poukézat
na dve zakladné funkcie. Citlivostné koeficienty umoziuji predpovedat’ ako bude analyzovany systém
reagovat’ na drobné zmeny vykonané v jeho navrhu, a zaroven su nositelom uZito¢nej informécie
popisujice] analyzovany systém. Informécie o hustote toku neutronov, makroskopickych uéinnych
prierezoch a vahovej funkcie skondenzované do jediného Cisla, alebo vektora, je mozné povazovat' za
jedine¢ny otlacok prsta charakterizujuci skimany systém. V ramci implementécie poruchovej tedrie do
vypoctového systému bola navrhnuta tedria pre vypocet implicitnej Casti citlivostnych koeficientov
a sucasne bola vykonand validicia funkcnosti programu na sade testovacich uloh, pre ktoré boli
stanovené citlivostné koeficienty nezavislymi organizaciami, porovnanim dosiahnutych hodnét a aj
vyuzitim metoddy priameho vnésania portich. Druha oblast’ teoretickej Casti, je zamerana na pripravu
efektivnych Uc¢innych prierezov. V tomto pripade bola uplatnend implementicia prezentovanych
teoretickych zaverov do funkéného programu, ¢im sa rozsirili jeho schopnosti zohl'adnit’ heterogénne
Struktury modelovanych systémov. Na zaklade preukdzania funkcénosti oboch oblasti (poruchové tedria
a priprava efektivnych uc¢innych prierezov) bola vytvorena a v praktickej Casti aplikovana vypoctova
schéma pozostdvajuca z viacerych programov zabezpecujucich procesy od spracovania jadrovo-
fyzikalnych dat az po vyhodnotenie a grafickl interpretaciu dosiahnutych vysledkov.

Prakticka Cast’ dizertanej prace nasledne pozostava z piatich podkapitol. V tivode je popisany
vySetrovany referencny systém plynom chladeného rychleho reaktora z pohladu vstupnych
a pomocnych udajov a definicia vypoctovych systémov. Nasledne bola vykonand charakterizacia
vybranych efektov reaktivity na zaklade definovanych okrajovych prevadzkovych parametrov, ako je
tlak, teplota chladiva a teplota paliva. Posudzované neboli len integralne vnosy reaktivity, ale vyuzitim
poruchovej teérie bolo mozné hodnotit’ priestorové zavislosti, prispevky od jednotlivy izotopov
a priblizit’ citlivost’ vybranych efektov reaktivity na pripadne zmeny. Na zaklade komplexnej analyzy
boli navrhnuté dve skupiny modifikacii AZ, ktoré je mozné charakterizovat ako konzervativne a
komplexné v zmysle predpokladanych zdsahov do referencného navrhu AZ. Hoci nie vSetky
navrhované varianty mali pozadovany vplyv na jednotlivé efekty reaktivity, v zavere prace je
navrhnuta koncepcia, ktora vyrazne redukuje kladnt spatnu viazbu pri poklese tlaku chladiva. Vsetky
relevantné hodnoty integralnych parametrov st v praci podporené porovnavacim vypoctom na baze
metédy Monte Carlo pomocou systému SCALE a prislunych programov. Specifickou vlastnostou
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prace je identifikdcia neistot od mikroskopickych ucinnych prierezov vsetkych prezentovanym
integralnych parametrov stanovenych pomocou navrhnutej vypoctovej schémy, ¢o nadobudnuté
vysledky robi jedine¢nymi v stredoeurépskom regione.

Vysledky dizertanej prace su sucastou riesenia projektov Vedeckej grantovej agentury VEGA
1/0796/13, Agentary pre podporu vedy avyskumu APVV-0123-12 amedzinarodného projektu
GoFastR.

Ciele dizertacnej prace

Ciel'om dizertatnej prace je stanovenie a optimalizacia spitno-vizobnych efektov reaktivity z
pohl'adu bezpecnosti a prevadzky jadrového zariadenia pracujuceho s rychlym spektrom neutrénov.
Materialové zloZenie a geometria aktivnej zony ako hlavné parametre priamo ovplyviluju integralne
hodnoty jednotlivych efektov, ale maji vplyv aj na ich rozloZenie v axidlnom a radidlnom smere, ¢o
moze viest k tlmeniu lokalnych extrémov. Analyzy si zamerané na plynom chladeny reaktor,
modelovany na zéklade pribuznosti alebo konStrukcie experimentalneho reaktora ALLEGRO, v
zéavislosti od dostupnosti technickych tdajov, pre ich uplatnenie v projektovych analyzach.
Predpokladané ciele zhrnieme do nasledujucich bodov:

1. Validacia vypoctovych programov, serverovych systémov a sposobu pripravy materialovych
kniznic mikroskopickych ucinnych prierezov pre rychle spektrum neutrénov pomocou
testovacich uloh.

2. Vytvorenie geometrickych modelov kaziet a zostavenie aktivnej zony na zéklade projektu
plynom chladeného rychleho reaktora s uvaZenim pouzitia réznych konstrukénych materidlov a
typov aktivnych zon.

3. Definovanie vySetrovanych stavov na zéklade definicii spatno-vdzobnych efektov reaktivity a
prechodovych dejoch spdsobenych havarijnymi udalostami a ich implementicia do
geometrickych modelov.

4. Stanovenie jednotlivych efektov reaktivity a porovnanie ich hodnét pre jednotlivé vypoctové
kody, v pripade dostupnosti dat validacia vysledkov vypoctovym kodom ERANOS na zdklade
projektovych analyz.

5. Ohodnotenie vplyvu pouzitia mnozivej zony s minoritnymi aktinoidami alebo s ochudobnenym
urdnom na bezpecnostné parametre.



1 Aplikacia poruchovej teorie pre reaktorové analyzy

Poruchova tedria sa z vidcSej Casti vyuziva na ohodnotenie vplyvu vnesenia malych poruch do
Stiepneho systému, kde na zaklade prislusnych efektov je mozné odhadnut’ citlivost’ systému na dany
vnos alebo priamo urcit zmenu sledovaného parametra, ktorti tento vnos vyvolal. Tento princip
vyuzival pri svojej praci uz Wigner (WIGNER, 1945), na zaklade ktorej prave poruchova tedria
vznikla. Ako prvy odvodil na zéklade konvencnej poruchovej metddy formulaciu pre vnos reaktivity
vyvolany zmenou v jadrovych datach popisujucich sledovany systém Usachev (GANDINI, 1967).
Z vypoctového hladiska, ked’ bola tato tedria vyvijand, navrhnuté vyjadrenie nebolo praktické, pretoze
bolo potrebné poznat’ hustotu toku neutréonov aj pre systém s poruchou. Nasledne Gandini tito metodu
zovseobecnil pre systém linearnych a bi-linearnych funkciondlov, ktoré zahfnaju ako vnos reaktivity,
tak aj reak¢éné rychlosti a spektralne indexy (GANDINI, 1967). Pouzitie zovSeobecnenej poruchovej
teorie (GPT - Generalized Perturbation Theory) si vSak vyzaduje pouzitie zovSeobecnené¢ho
adjugovaného toku, ktory vSak nie je také jednoduché urcit. Vnos reaktivity alebo relativhu zmenu
multiplikacného koeficientu vyvolani zmenou, napriklad v jadrovo-fyzikalnych datach, je mozné
stanovit’ za urcitych zjednoduseni bez poznania hustoty toku neutrénov pre systém s poruchou.

1.1 Poruchova tedria pre efektivny multiplikacny koeficient

Poruchové teoria pre multiplikacny koeficient vedie ku citlivostnému koeficientu vyjadrujici
vplyv zmeny v Boltzmanovych operatoroch transportnej rovnice neutréonov, ktoré¢ zahtnaju zakladnu
charakteristiku vySetrovaného systému. Citlivostny koeficient potom moZeme slovne definovat ako
percentualnu zmenu Ker spdsobenti jedno percentnou zmenou parametra o, ktory pri praktickom vyuZiti
reprezentuje jadrovo-fyzikalne data. Pod pojmom jadrovo-fyzikalne data su zahrnuté mikroskopické
a makroskopické ucinné prierezy, Stiepne spektrum a pocet neutrébnov vznikajucich pri Stiepeni.
Standardné vyjadrenie citlivostného koeficientu pre efektivny multiplikaény koeficient v zavislosti
od parametra a je definované rovnicou (1).

«(10P 9L
g _abdk _(® (e 55%)®) (1)
ka ™ paa = %(qa*pqa)

Pri aplikacii rovnice (1) na viac skupinovy transportny alebo difuzny vypocet, je potrebné
uvazovat pri vypocte citlivostnych koeficientov aj s implicitnym prispevkom odozvovej funkcie. Preto
sa Vniektorych literatirach citlivostny koeficient vyjadreny rovnicou (1) nazyva aj explicitny
citlivostny koeficient. Na zaklade tedrie prezentovanej v (REARDEN, a ini, 2011), v ORNL definovali
celkovy citlivostny koeficient, ktory pozostava z explicitnej a implicitnej Casti. V dizertacnej praci je
navrhnuty alternativny spdsob vypoctu implicitnej Casti citlivostného koeficientu, ktory priamo
zohl'adiiuje spOsob pripravy U¢innych prierezov pre transportny vypocet vyuzivany pre stanovenie
rozloZenia hustoty toku neutronov.

Citlivostné koeficienty charakterizuju relativnu odozvu sledovaného systému na malé zmeny,
poruchy, suvisiace s mikroskopickymi a makroskopickymi u¢innymi prierezmi. V niektorych
pripadoch je vSak potrebné ohodnotit’ absolitnu zmenu, ktort porucha vyvolala, pripadne jej rozklad
na jednotlivé reakcie alebo jej priestorovi zavislost’. Na zaklade tejto filozofie bola v dizertacnej praci
odvodena exaktnid poruchova teoéria anésledne implementovand do vypoctového programu spolu
s citlivostnymi koeficientami.

1.2 Poruchova teoria pre efekt reaktivity

Z pohl'adu poruchovej tedrie je mozné efekt reaktivity povazovat za odozvu systému na Grovni
integralneho parametra ako bolo Ker V predchadzajucej kapitole. Gandini pre efekt reaktivity ako
odozvu systému upravil GPT do metody nazyvanej ekvivalentna zovSeobecnena poruchova tedria
(EGPT — Equivalent generalized perturbation theory), kde pri odvodeni vyjadrenia citlivostnych
koeficientov nahradil rieSenia zovSeobecnenej hustoty toku neutrénov a adjungovaného toku za rieSenie
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homogénnych rovnic (GANDINI, a ini, 1986). Tymto pristupom je vyjadrenie citlivostného koeficientu
pre efekt reaktivity ekvivalentné pouzitiu Standardnej poruchovej tedrie pre dva vySetrované stavy.
Vyjadrenie EGPT pre efekt reaktivity je uvedeny v rovnici (2). (WILLIAMS, 2007)

1 1 1
Spa = =i Siae — e e )

1.3 Poruchova tedria pre podiel oneskorenych neutréonov

Z pohl'adu prechodovych procesov vypocet podielu oneskorenych neutronov musi zohl'adnovat’,
tak ako priestorovi zavislost Stiepenia, tak aj energeticki zavislost produkcie okamzitych
a oneskorenych neutréonov. Na rozdiel od reaktorov pracujtcich v tepelnom spektre neutronov, kde je
dominantny §tiepny izotop “*U, v rychlom spektre je vektor §tiepnych izotopov tvoreny viacerymi
nuklidmi, ktory sa pocCas prevadzky reaktora navySe meni. Z toho dovodu je potrebné adekvatne
zohl'adnit’ jednotlivé prispevky podielu oneskorenych neutrénov od rdoznych izotopov (WALTAR, a
ini, 1981). Ak sa zoberti do uvahy vSetky spomenuté aspekty, dostaneme vyjadrenie pre efektivny
podiel oneskorenych neutronov vysetrovaného systému v tvare:

g Zm Xzt Bim [ £g Pgxag Tg(v3y),, , PgdV
eff — JZg®yxg zg,(uzf)mg@g.dv

(3)

14 Implementacia poruchovej tedrie do prostredia vypoctovych systémov

Na vypocet poruchovych integralov a citlivostnych koeficientov bol v ramci dizerta¢nej prace
vyvinuty vypoctovy nastroj s ndzvom PORK (PORuchovy Kod), ktory v sebe zahffia vicSinu
poruchovej tedrie prezentovanej v ramci dizertacnej prace. PORK bol navrhnuty, tak aby mohol byt
prepojeny s vypoctovym systémom PARTISN (ALCOUFFE, a ini, 2008). Vystupné stibory z vypoctu
v CCCC (Committee on Computer Code Coordination) standarde (CARMICHAEL, 1974) sa priamo
vyuzivaji ako nosi¢ udajov popisujici skimany systém azaroven sa vyuZivaji pri vypocte
citlivostnych koeficientov. ZjednoduSena vypoctova schéma, v rdmci ktorej je mozné urCit’ rézne
parametre AZ na zaklade vystupov poruchovej teodrie implementovanej do vypoctového nastroja
PORK, je zobrazena na Obr. ¢. 1.1. PORK je zéarovenl schopny spracovat’ aj s roznymi typmi CCCC
suborov obsahujucich rozlozenie hustoty toku neutréonov. Na Obr. €. 1.1 je prezentovany subor
obsahujuci uhlové momenty hustoty toku neutrénov v zavislosti na pozicii a energetickej skupine.

@ TRANSX
!
((rerox ] [ |soirxs ) [ sezsnﬂ

PARTISN
DIF3D

(1somxs ][ rmeLux ] ((amriux ) ( woxsre ][ ceoost ][ znaron |

Jadrovo-fyzikdlne RozloZenie hustoty  RozloZenie Refereniny systém  Geometrické ~ Atémové hustoty
data toku neutrénov  adjugovaného udajov udaje nuklidov

| I | l l
!

Zékladné
Rozlozenie
[mm reaktivity PORK sty
Citlivostné
koeficienty
1 Citlivostné
Ohodnotenie Uprava Gginnych
koeficienty efektu
nelistot prierezov reaktivity

Obr. ¢. 1.1: Schéma vypoctu parametrov AZ s implementovanym vypoctovym néstrojom PORK
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Dalsou vyhodou vypoétového nastroja PORK je vyuZivanie rovnakej kniZnice obsahujicej
efektivne jadrovo-fyzikalne data (ISOTXS), ako pre vypoCet hustoty toku neutronov. Jedinou
podmienkou je, ze, tak ako aj priprava kniznice, tak aj samotny transportny vypocet musi byt
definovany jednotlivymi izotopmi pre kazdy pouzity material.

1.5 Validacia upravenych a vyvinutych vypoctovych nastrojov

Validécia vyvinutého programu PORK bola realizovand na dvoch trovniach. Prva uroven
zahfnala Standardny sposob pomocou metddy priameho vnosu poruchy (DP). Kedze DP podava
informaciu len o integralnom citlivostnom koeficiente, vramci druhej urovne sa prihliadalo
na energeticky profil citlivostnych koeficientov. Hoci DP je vo vicSine pripadov dostacujica metoda,
Vv §pecidlnych pripadoch méze zanedbat’ prave energeticky zavislé efekty, ktoré pri integralnom
hodnoteni nie je mozné rozoznat. Pripadne ak sa tieto energeticky zavislé efekty vyrusia, integralny
citlivostny koeficient moze dosiahnut’ tak(i nizku hodnotu, ze uz nebude mozné pri validécii aplikovat’
DP. Skor, ako bolo mozné pristupit’ k validacii samotného programu PORK, bolo potrebné overit,
¢i zmeny vykonané v zdrojovom koéde programu TRANSX (MACFARLANE, 1995), ktoré rozsiruju
funkcionality programu PORK, neovplyviiuji samotny transportny vypocet. V tomto pripade bola
dostacujtiica sada uloh definovanad pracovnou skupinou SG33 (PALMIOTTI, a ini, 2013). Vysledky
efektivnych multiplikacnych koeficientov stanovenych nezmenenou a zmenenou Verziou programu
TRANSX st uvedené v Tab. 1.1.

Tab. 1.1: Porovnanie vypoctov kritickosti testovacich uloh v zavislosti od verzie programu TRANSX

kess FLATTOP JEZ 239 JEZ 240 JOYO  ZPPR9  ZPR6  ZPR6_HPu

TRANSX orig.  1,00060 1,00000 0,99997 1,00618 0,99060 0,99828 0,99886
TRANSX new 1,00060 1,00000 0,99997 1,00618 0,99060 0,99828 0,99886

Nasledne bola vykonana validacia citlivostnych koeficientov ke pomocou DP. V praci st
prezentované len vybrané nuklidy charakteristické pre jednotlivé tlohy. Aj tito metéda ma svoje
obmedzenia, hlavne v pripade ak sa zameriavame na konkrétnu reakciu. Citlivostné koeficienty
s hodnotou mensou, ako 1E-04 nie je mozné priamou metddou urcit’, a preto porovnanie pre reakciu
n2n nie je prezentované. V Tab. 1.2 je uvedené porovnanie pre tri hlavné Stiepne izotopy, ktoré boli
pouzité vo vybranych testovacich ulohach. Zhoda bola dosiahnutd takmer vo vSetkych pripadoch, kde
relativna odchylka medzi hodnotami stanovenymi metdodou priameho vnosu poruchy (DP)
a citlivostnym vypoctom (SEN) sa pohybovala okolo 1%, okrem ulohy JOYO. V pripade zachytu na
2%5( pre tilohu JOYO relativna odchylka bola na trovni 5%.

Tab. 1.2: Porovnanie integralnych citlivostnych koeficientov k. pre testovacie tlohy JEZ 239,
JEZ 240 aJOYO

Uloha JEZ 239 JEZ 240 JOYO
Nuklid Z9py 240py 25y
Reakcia DP SEN DP SEN DP SEN

Stiepenie 7,21E-01 7,28E-01 1,10E-01 1,10E-01 2,76E-01 2,76E-01
Nu-bar 9,57E-01 9,66E-01 1,47E-01 147E-01 4,60E-01 4,57E-01
Zachyt -7,40E-03 -7,54E-03 -2,90E-03 -2,89E-03 -4,78E-02 -4,53E-02

Pruzny r. 6,50E-02  6,42E-02 1,63E-02 1,62E-02 4,79E-03 4,73E-03

Nepruznyr. 4,00E-02 3,99E-02 7,72E-03 7,76E-03 6,91E-04 6,82E-04




V d’alSom kroku bola realizovana validacia citlivostnych koeficientov aich energetickych
profilov pre efekt reaktivity. Sada testovacich uloh obsahovala modifikdciu tlohy ZPPRY, kde bola
V Casti AZ modelovana strata chladiva, ¢im bolo mozné vypocitat’ dutinovy efekt reaktivity. Pre ulohu
ZPPR9 boli v ramci SG33 pripravené citlivostné koeficienty efektu reaktivity, ktoré boli v praci pouzité
na validaciu energetického priebehu citlivostnych profilov (PALMIOTTIL, a ini, 2013). V duchu
Standardnej procedury validacie bolo vykany vypocet integralnych citlivostnych koeficientov metodou
DP. Kedze pre kazdi hodnotu je potrebné vykonat 2 kritick¢é vypocty a dat ich do vztahu
s referen¢nym, porovnavacia 10 % podmienka na relativnhu odchylku bola v niektorych pripadoch
nedosiahnutel'nd. V pripadoch s relativnou odchylkou nad 10 % bola védcsia véha kladend prave na
porovnanie citlivostnych profilov.

2 Priprava efektivnych uc¢innych prierezov

Vypoctové systémy, ktoré boli v ramci prace pouzité, aj ked to nebolo explicitne povedané,
vyuzivaji priblizné rieSenie vo forme viacskupinového priblizenia namiesto Spojitej energetickej
zavislosti. V oboch pripadoch, ¢i uz pre systtm SCALE (SCALE, 2011) alebo programy DIF3D
(DERSTINE, 1984) aPARTISN, samotnému vypoctu predchadza proces pripravy efektivnych
ucinnych prierezov vo viacskupinovom pribliZzeni. Tento proces je znazorneny na Obr. €. 1.1 V rdmci
vypoc¢tovej schémy programu PORK. V pripade ak vysetrovany systém alebo elementdrna bunka
obsahuje nuklidy s vyraznymi rezonanciami, uréenie spravneho vaziaceho toku sa stiva v procese
integracie kI'icovou ulohou. Rezonanény material v rozriedenej zmesi alebo v malych mnozstvach
svojou pritomnostou prili§ neovplyvni priebeh hustoty toku neutrénov (v literature oznacovany ako
nekonecne zriedeny pripad), naopak ak rezonan¢ny material tvori podstatni Cast’ zmesi, tak sposobi
ostré poklesy hustoty toku neutrénov zodpovedajice jednotlivym rezonanciam. Nasledne celkova
reakéna rychlost’ alebo hustota interakcii neutronov s latkou na danej energetickej oblasti bude
redukovana. Tento jav sa vola efekt samo-tienenia. Pri realnych aplikaciach su jednotlivé materialy, pre
ktoré je potrebné pripravit’ viacskupinové konStanty, zloZzené z rozneho poctu izotopov a s roznymi
vlastnostami. Bondarenkova metdda, ako rozSirenie NR aproximadcie, cely tento proces pripravy
a zohl'adnenia efektu samo-tienenia zjednoduSuje. Hoci Bondarenkova metdda ignoruje niektoré jemneé
Struktary pouZitim konStantnej hodnoty pri viacskupinovej metdde, na druhej strane vSak umoZiluje
pred pocitat’ G¢inne prierezy bez poznania detailného zloZenia akéhokol'vek materidlu. V redlnych
pripadoch su vSak rezonancné materidly izolované v urcitych oblastiach, ktoré ako celok tvoria
elementarnu heterogénnu bunku. V takychto pripadoch je potrebné pri efekte samotienenia zohl'adnit’
medziregionalnu interakciu, ako je napriklad unik z danej oblasti a nasledne z energetickej skupiny, ¢i
uz formou absorpcie alebo spomalenim v inej blizkej oblasti. Ohodnotenie heterogénneho usporiadania
je zalozené na druhej vete ekvivalencie rezonan¢ného uniku, ktord pre heterogénnu Strukturu
charakterizovanu uc¢innym prierezom uniku o, definuje ucinny prierez pozadia ako o, + a,, kde g, je
ucinny prierez pozadia pre homogénnu oblast. (GREENE, 1998)

Spdsob nastavenia vstupného suboru do programu TRANSX umoznuje taki modifikaciu, ktora
dokdze adekvatne zohladnit’ vplyv pokrytia. Bohuzial Struktura vypoctu Dancoffovho faktora
v programe TRANSX umozniuje aplikovat’ tento vypocet len na jeden material, ked’ze v minulosti sa
nepredpokladalo pouZzite materidlov pri pokryti, ktoré by ovplyviiovali neutronovi bilanciu. Ak sa vSak
pozrieme trochu do budicna, kde by sme chceli popisané metédy pouzit’ v rdmci analyz plynom
chladeného rychleho reaktora GFR 2400, tak bolo potrebné sa tymito problémami podrobnejsie
zaoberat. Implementovand metdoda vypoctu ucinného prierezu Uniku bola zalozend na principe
superpozicie, kde sa samotny vypocet ti¢inného prierezu Gniku rozdelil na dva kroky. V prvom kroku
sa vypoc€ita ucinny prierez uniku v sustave palivo-pokrytie, kde sa pouzije Dancoffov faktor
s geometrickym parametrom a zanedba sa vplyv chladiva. Nasledne sa pristipi k vypoctu uc¢inného
prierezu uniku s pouzitim geometrického parametra, ktory uvazuje zase vplyv pokrytia za nulovy. Na
zaver je vysledny u¢inny prierez uniku sumou tychto dvoch ¢iastkovych hodnot. Metoéda bola testovana
priamo na vypocte zakladného stavu reaktora GFR 2400. Jednotlivé vypocty boli vykonané na zéklade
Standardnej vypoctovej schémy uvedenej na Obr. ¢. 1.1, kde vypocet v hexagondlnej geometrii bol
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zabezpeceny programom DIF3D a zjednoduseny dvojrozmerny vypocet programom PARTISN. Vo
vSetkych pripadoch bola pouzitd zdrojovd kniznica jadrovo-fyzikdlnych dat s oznacenim
SBJ 620 _E71, ktora bola pripravend v ramci dizertaénej prace Stefana Cerbu (CERBA, 2015).
Dosiahnuté vysledky st prezentované v Tab. 2.1, kde pre porovnanie su uvedené aj vysledky
vypotitané kodom ERANOS v ramci eurdpskeho projektu GoFastR (PERKO, a ini, 2015) a vysledky
stanovené vypocltovymi systémami vyuzivajuce metodu Monte Carlo prevzaté z dizertacnej préace
Stefana Cerbu (CERBA, 2015).

Tab. 2.1: Porovnanie k. zdkladnych stavov reaktora GFR pouZitim réznych programov a metod
pripravy u¢innych prierezov

Metdda Standardna metoda metoda superpozicie

Program ERANOS PARTISN DIF3D PARTISN DIF3D MCNP  SCALE
Geometria RZ HEX RZ HEX RZ HEX HEX HEX
HOM 1.01558" 1.01060' 1.02603° 1.01211* 1.02603° 1.01211°

HET 1.01834°> 1.01216* 1.02838°  1.01447* 1.02814° 1.01426" 1.01865° 1.02298°

1_33 skupin, 2172 skupin, ¥_620 skupin, t_25 skupin, > _ kontinualne, ° — 238 skupin

3 Optimalizacia spitno-vizobnych efektov plynom chladeného
rychleho reaktora

Plynom chladeny rychly reaktor (GFR) je jednym z perspektivnych reaktorovych konceptov
definovanych v ramci Medzinarodného fora Stvrtej generacie reaktorov (GIF — z anglického
Generation-IV  International ~ Forum).  Atraktivita tohto konceptu spociva v potenciali
dosiahnut’ dramatické zlepSenie vyuZitia Stiepneho materidlu a podstatne zredukovat velkost’
radiotoxicity radioaktivneho odpadu. Osobité prednosti GFR su tvrdé neutrénové spektrum a prienik
s technologiou vysoko teplotného reaktora (VHTR). GFR vytvara premostenie medzi technolégiou
velkého komeréného plynom chladeného tepelného reaktora, héliom chladeného vysokoteplotného
reaktora v kratkodobom horizonte, VHTR v dlhodobom horizonte a sodikom chladeného rychleho
reaktora (SFR) (STAINSBY, a ini, 2011). Zpohladu spétno-vdzobnych efektov a fyzikalnych
parametrov komponentov AZ je mozné reaktor GFR 2400 definovat’ v kvazi ustalenych stavoch, ktoré
tvoria hranice bezpe¢nej prevadzky. Zakladny stav reaktora je charakterizovany strednou hodnotou
teploty paliva achladiva a standardnym prevadzkovym tlakom. Limitujucimi faktormi prevadzky
reaktora su teplota tavenia paliva a konstrukénych Casti, minimélna teplota pri studenom stave, strata
tlaku primarneho okruhu a minimalny tlak pri ktorom je mozné odviest’ zvyskové teplo prirodzenou
cirkulaciou a zmena kompozicie chladiva sposobend poruSenim tesnosti primarneho okruhu voci
sekundarnemu okruhu alebo voc¢i bezpe€nostnému kontajmentu. Na zéklade kombindcie statickych
vypoctov vybranych stavov je mozné urcit’ prislusné integralne vnosy reaktivity od zmeny sledovaného
parametra a nasledne urcit’ efekty reaktivity a ich rozklad na parcidlne zlozky pomocou poruchove;j
teorie. Zakladna schéma vypoctu integralnych alebo lokalnych parametrov definovanych stavov
reaktora GFR 2400 je znazornena na Obr. ¢. 1.1. Nosnou castou je vypocet kritickosti difiznym
programom DIF3D a stanovenie rozloZenia hustoty toku neutrénov v priamom a adjugovanom tvare.
Samotnému vypoctu predchadza proces pripravy efektivnych mikroskopickych G¢innych prierezov za
pouzitia programov TRANSX a PARTISN. Nasledne na vypocet kritickosti nadvdzuje program PORK
aSTUUP (VRBAN, 2014), ako aplikacia poruchovej tedrie a analyzy neurditosti. Pri vypodte
konkrétnych vnosov reaktivity a citlivostnych koeficientov multiplikaéného koeficientu boli pre
porovnanie a validaciu dosiahnutych vysledkov pouzité programy so systému SCALE vyuzivajlce
metodu Monte Carlo (KENO6 a TSUNAMI-3D).
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3.1 Charakterizacia spétno-vizobnych efektov plynom chladeného rychleho
reaktora

Efektivny podiel oneskorenych neutronov bol stanoveny na zdklade poruchovej tedrie pre
zékladny stav fesf = 377£3.7 pcm, Co je v sulade s hodnotou stanovenou pomocou kodu MCNPS St =
381+7 pem prezentovanou v dizertaénej praci (CERBA, 2015). Efekty reaktivity vyvolané zmenou
teploty a tlaku su zaznamenané v Tab. 3.1 av Tab. 3.2, kde v hornej casti tabul’ky je definovany dany
typ efektu a vypodtovy systém, ktory bol pre stanovenie pouzity. Prvy stipec potom vyjadruje teplotu
sledovaného materialu. Lava Cast’ tabuliek kvantifikuje vnos reaktivity vyvolany stratou tlaku chladiva
zo 7 MPa na 1 MPa pri danej teplote sledovaného materilu. Prava cast’ tabuliek naopak kvantifikuje
vnos reaktivity od zmeny teploty sledovaného materialu pri konStantnom tlaku chladiva 7 MPa.

Tab. 3.1: Vnos reaktivity v zavislosti od zmeny teploty paliva a zmeny tlaku

Teplota Ap; -1 [pcm] Aprpaiiva [PCM]
[K] DIF3D SCALE DIF3D SCALE
453 212,9 £10.3  196.7 +13,0 1183,1 +36.9 1102.9 +13,2
663 2195 £10.5  219.0 +13,1 708,8 +21.5 699.8 +13,2
913 2222 £10.5  188.0 +13,1 3429 +10.2 370.2 +132
1263 226,0 £10.6  208.8 +13,3 0,0 0.0 0.0 £133
1663 2294 +£10.7  219.8 +13.3 -282,9 +8.1 -290.6 +13.3
2063 232,0 £10.8 2241 +132 503,7 +14.3 519.5 +13.4

Najvicsie hodnoty efektu reaktivity, ktoré su vyvolané zmenou teploty paliva, je mozné
pozorovat’ v Tab. 3.1. Dopplerov efekt pri naraste teploty paliva zabezpe€uje adekvatny vnos zaporne;j
reaktivity, kde pri hornom limite tento vnos markantne prevySuje hodnotu fer. Maximalny vnos
reaktivity, hoci kladny, v§ak bol dosiahnuty pri poklese teploty paliva z prevadzkovej Girovne na tiroven
studeného stavu, hoci sa da predpokladat, zetakato situdcia moze nastat’ s nulovou
pravdepodobnostou. Ak by bol pokles teplot paliva sprevadzany aj poklesom teploty chladiva, tak
modzeme ocakavat’ mierne kompenzovanie kladného efektu zdpornym vnosom reaktivity od zmeny
teploty chladiva, ktory je prezentovany v Tab. 3.2. Zaroven moézeme konstatovat’, Ze teplota paliva ma
minimalny vplyv na vel’kost’ a polaritu vnosu reaktivity pri strate tlaku chladiva.

Tab. 3.2: Vnos reaktivity v zavislosti od zmeny teploty chladiva a zmeny tlaku

Teplota Ap7—> 1 [pcm] ApTchIadiva [pcm]
[K] DIF3D SCALE DIF3D SCALE
453 4487 +21.1 4340 +13,3 2617 +12.3 251.4 +13.4
663  308,9 +145  301.4 +13,2 97,9 +4.6 -90.3 +13,3
913  226,0 +10.6  208.8 +13,3 0,0 +0.0 0.0 +0,0
1263  163,4 +7.7 197.6 +13,3 72,4 +3.4 57.5 +13.3
1663  124,3 +5.8 110.3 +13,3 118,2 +5.6 110.8 +13,3
2063  100,3 +4.7 105.7 +13,3 146,2 +6.9 146.2 +13,3

Pokles tlaku chladiva na 1 MPa je vo vsetkych vysetrovanych pripadoch, prezentovanych v Tab.
3.2, charakterizovany ako kladny vnos reaktivity. Najvacsi efekt reaktivity bol dosiahnuty pri teplote
chladiva zodpovedajicej studenému stavu, kde o¢akavany vnos reaktivity presahuje hodnotu Ses;, Co uz
robi tento efekt reaktivity pri prevadzke, na priklad na nulovom vykone, kritickym. Zaroven pri
stupajucej teplote chladiva ma efekt od straty tlaku chladiva klesajicu tendenciu, co by mohlo vytvérat’
urcity priestor pri optimalizovani tohto efektu aj na ukor zdporného efektu reaktivity od narastu teploty
paliva. Pre presnejSie hodnotenie jednotlivych efektov reaktivity boli vypocitané priestorové zavislosti
vybranych vnosov reaktivity, ktoré s prezentované v dizertacnej praci.
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3.2 Citlivostna analyza multiplika¢ného koeficientu a vybranych efektov

reaktivity

Citlivostna analyza ke je v sulade s teoretickymi predpokladmi. V Tab. 3.3 st uvedené izotopy,
na ktoré je Kefr najviac citlivé. Vo vacSej miere ide o izotopy obsiahnuté prevazne v palive. Desat’
najvyznamnejsich izotopov dopliiaji izotopy pokrytia (Re, Si) a reflektora (Zr, Si) vd’aka rozptylovym
reakciam, ktoré aspon z Casti posuvaju tvrdSie spektrum reaktora GFR 2400. NajvyznamnejSim
izotopom je podla predpokladu “**Pu, ako primarny $tiepny material. Krok s nim drzi este 2*'Pu, ktory
ma vSak uz o rdd mensi sumarny citlivostny koeficient. Citlivostné koeficienty na ostatné izotopy su
0 dalsi rad nizsie, hoci v niektorych pripadoch nastava vzajomna kompenzacia viacerych reakcii, ¢o
vedie k znizeniu sumarneho vplyvu.

Tab. 3.3: Citlivostné koeficienty k.5 i1zotopov AZ reaktora a ich dekompozicia na jednotlivé reakcie

Izotop X Stiepenie  Nu-bar Zachyt  Pruznyr. Nepruznyr. n2n Celkovy
2%py  6,48E-04 4,46E-01 6,03E-01 -4,40E-02 5,18E-04 -4,44E-03 1,61E-05 1,00E+00
*p, 8,41E-05 8,61E-02 1,15E-01 -4,97E-03 5,85E-05 -7,75E-04 1,14E-05 1,95E-01
*py  2,96E-04 4,31E-02 6,25E-02 -1,98E-02 2,79E-04 -2,08E-03 5,85E-06 8,43E-02
Cot 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -1,00E-05 -8,19E-02 -1,57E-03 0,00E+00 -8,34E-02
U 4,42E-05 2,70E-02 3,84E-02 -3,27E-03 2,93E-05 -5,03E-04 3,62E-06 6,17E-02
¥y  6,06E-03 8,90E-02 1,49E-01 -2,19E-01 4,88E-03 -8,37E-02 5,84E-04 -5,28E-02
%zr  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -1,13E-03 3,02E-02 8,48E-05 6,46E-07 2,92E-02
2¥py  3,10E-05 1,36E-02 1,87E-02 -3,08E-03 2,73E-05 -1,74E-04 1,10E-06 2,91E-02
¥Re  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -1,64E-02 7,33E-05 -2,26E-03 8,49E-06 -1,86E-02
?%Si  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -1,68E-03 -3,51E-03 -1,02E-02 -1,01E-12 -1,54E-02

Na Obr. ¢. 3.1 st zobrazené citlivostné profily pre reakciu Stiepenie a izotopy 2py 28 3 28y, Prave
#lpy a %y maju ngznamnejéiu Cast’ v oblasti niz§ich energii, a naopak 28 v oblasti vysokych
energii. V pripade ?*®U je silne pozitivny vplyv od Stiepenia kompenzovany zégornym vplyvom od
nepruzného rozptylu, ¢o v sumare s reakciou zachyt tento izotop ddva na troven 2y, ktory je v palive
obsiahnuty v minoritnom mnoZstve.
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Obr. ¢. 3.1: Citlivostné profily k. a reakcie Stiepenia (a, b, ¢) a nepruzného rozptylu (d) pre izotopy

241p . 23877 . 235
Pu,”Ua

U

VysSetrované vnosy reaktivity pre rozne straty tlaku chladiva ukazali, ze tento parameter ziskava

na dolezitosti prave pri nizSich teplotach, kde je vécSia prevadzkova hustota hélia. Zaroven vSak
prechod od vysSich teplot k tym nizSim je sprevadzany zapornym vnosom reaktivity, ¢o pri
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prechodovych dejoch moze kladny vnos reaktivity korigovat. Na zaklade ziskanych vysledkov, bola
vykonana citlivostna analyza pre dva efekty reaktivity, a to pre zmenu tlaku chladiva zo 7 MPa na
1MPa pri teplote 453 K a zmenu teploty chladiva z prevadzkovych 913 K prave na 453 K. Oba tieto
efekty su zalozené na zmene hustoty chladiva, ako hlavny nasledok iniciac¢nej udalosti, kde vplyv
zmeny teploty na mikroskopické ucinné prierezy *He mozeme povazovat’ za zanedbatelny. Ak sa
pozrieme blizSie na vysetrované efekty, tak zmena hustoty v jednotlivych pripadoch ma opacnu
orientaciu. V pripade straty tlaku pozorujeme pokles hustoty a Vv pripade poklesu teploty zase narast
hustoty chladiva. V tychto intenciach boli vypocitané aj citlivostné koeficienty pre pokles teploty
chladiva, ktoré pre jedenast’ najvacsich prispievatel'ov su uvedené v Tab. 3.4.

Tab. 3.4: Citlivostné koeficienty efektu reaktivity pri poklese teploty chladiva na 453 K a ich
dekompozicia na jednotlivé reakcie

Izotop X Stiepenie Nu-bar Zachyt Pruinyr.  Nepruznyr. n2n Celkovy

2%py  7,40E-04 7,98E-01 9,61E-01 -1,85E-01  6,44E-03 2,32E-02 1,17E-06  1,60E+00
*He  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -1,01E+00  0,00E+00  0,00E+00 -1,01E+00
Cot  0,00E4+00 0,00E+00 0,00E+00 -9,55E-06  4,81E-01 7,70E-05  0,00E+00  4,81E-01
py  9,72E-05 2,17E-01  2,75E-01 -1,69E-02  7,20E-04 2,94E-03 1,41E-05  4,78E-01
2%y  5,91E-03 -3,60E-02 -1,69E-01 -5,75E-01  6,74E-02 4,21E-01 2,24E-04  -2,85E-01
%py  3,42E-04 -6,43E-02 -1,22E-01 -7,06E-02  3,51E-03 9,24E-03  -1,58E-06 -2,43E-01
%si  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -2,03E-03  1,55E-01 1,97E-02 6,28E-11  1,72E-01
U 4,28E-05 6,47E-02  8,68E-02 -1,11E-02  4,08E-04 2,52E-03 5,88E-08  1,43E-01
2py  9,61E-05 -1,92E-02 -3,39E-02 -1,73E-02  1,00E-03 3,26E-03 3,07E-07  -6,60E-02
*zr  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -1,21E-03  5,44E-02 4,89E-04 8,30E-07  5,37E-02
¥Re  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -6,15E-02  1,26E-03 1,22E-02  -7,06E-06  -4,80E-02

V ramci citlivostnych analyz boli vybrané taziskové efekty reaktivity, ktorych modifikacia by
mala prispiet’ k bezpecnejSiemu zvladnutiu prechodovych dejov, €1 uZ kontrolovanych alebo
nekontrolovanych. Z globalneho pohl'adu na vysledky citlivostnych analyz, boli pozorované symetrické
aj nesymetrické odozvy na vyvolané zmeny, co mézeme povazovat’ za pozitivny efekt. Jednotlivym
pripadom dominovali tie izotopy, ktorych sa prislusnd zmena tykala, ale prispevok ostatnych izotopov
bol vSak nezanedbatelny, ked’Ze ide 0 previazany systém. Vo vSetkych pripadoch izotopom paliva
konkurovali aj izotopy nachadzajtce sa v reflektore, co demonstruje vyznamnost’ tohto konStrukéného
prvku, ale aj jeho materidlového zlozZenia. Zaroven nesmieme opomenut’ aj uhlik a jeho vplyv, ako
izotop S najvacSim zastupenim v objeme AZ. Kompozicia najvplyvnejSich izotopov sa vo
vysetrovanych pripadoch obmienala len minimalne, ¢o zuzilo skupinu materidlov, ktorych variacie
dokdzu na ngrané efekty reaktivity vyraznejSie vplyvat. Zasadny vplyv mozeme teda oCakavat’ od
2¥py 28y 2Py acC. Najdenie spravnej kombindcie zastiipenia tychto izotopov nemusi byt jednoducha
uloha, pretoze prave pri 28 a C boli pozorované rdzne (pozitivne aj negativne) efekty na vysledny
vnos reaktivity. Na druhej strane modzeme ocakavat' aj kompenzaciu tychto efektov prave tym
pozitivnym smerom.

3.3 Navrh optimalizovanej AZ z pohl’adu spéitno-vizobnych efektov reaktivity

Z pohl'adu konStrukcie AZ a varidcie obsahu vybranych materidlov sa ako najjednoduchSie
rieSenie ponuka vyuzit' priestor vo vodiacej rary kontrolnych abezpeCnostnych kaziet. Tymto
spdsobom by sme sa priblizili k tandemovitému usporiadaniu bezpecnostnych prvkov podobnému ako
u reaktorov typu VVER-440. Umiestnenim vybranych materidlov do tychto oblasti by bolo mozné
vplyvat’ na sledované efekty reaktivity a zaroven pri spravnej konfiguracii ovplyvnit' samotnu vahu
kontrolnych a bezpecnostnych kaziet. RadikalnejSie rieSenia uz v sebe zahffiaji zmenu alebo
modifikaciu vzdjomnych pomerov Vv zastipeni jednotlivych materidlov z pohl'adu celej AZ. Vo vela
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pripadoch potom vznikaji ndvrhy, ktoré su z konstrukéného hl'adiska nerealizovatel'né. N4jdu sa vSak
aj pripady, ktoré sa uspeSne pouzivaju v praxi, ako je napriklad klastrova regulécia vykonu alebo
profilacia paliva s pouzitim vyhorievajlicich absorbatorov. Primarnym zameranim pri optimalizacii AZ
bolo najst’ konzervativny navrh, ktory vyraznejSie nemeni stanoveny dizajn a funkciu reaktora, ale
vyuzije prave konstrukéné danosti a zvyrazni ich funkcionalitu pozadovanym smerom. Na druhej strane
opomenutie komplexnejSich zmien a ohodnotenie ich vplyvu na vySetrované parametre by
prezentovanu analyzu robilo neuplnq, a preto tomuto smeru je venovana druha Cast’ tejto kapitoly.

Geometricky navrh vlozenej Casti vodiacej rary vychadzal z heterogénneho navrhu kontrolnej
a bezpetnostnej kazety definovanej v praci (CERBA, 2015), kde boli definované zakladné rozmery
obalovej rury, vodiacej tyCe a ostatnych konsStrukénych prvkov. Filozofiou pri vybere materidlov,
obsahujucich prave t'aziskové izotopy, bolo vychadzat' zo zakladnej konstrukcie reaktora GFR 2400
a na zaciatku minimalizovat’ pouzitie exotickych materidlov. Oblast’ bola zuZena na tri materialy, a to
na UC, SiC a Zr3Siy, pripadne ich vzajomna kombinacia. Tieto materialy mézeme rozdelit’ na dve
skupiny podla ich funkcie, a to na absorbatory (UC) a moderatory (SiC a Zr3Si,). Cielom pouzitia
tychto materidlov v AZ je vytvorit’ také podmienky aby vybrané efekty reaktivity boli bud’ potlacené,
alebo zosilnené. V oboch pripadoch, ¢i uz ide o Dopplerov alebo dutinovy efekt, je potrebné vytvorit’
také prostredie, ktoré je minimalne zévislé od moderacie héliom, a zaroven znasobuje parazitni
absorpciu na 28 len v pripade teplotnych vykyvov. Nastavenie spravneho pomeru Stiepenia na 2%9py
a absorpcie na **®U bolo kI'i¢ovou alohou praktickej Gasti prace.
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Obr. ¢. 3.2: Navrh konStrukcie vloZenej Casti vodiace] kazety

V heterogénnom usporiadani sme uvaZovali klasické umiestnenie dané¢ho materidlu vo forme
tabletiek do palivového pruatika, konStrukéne a materidlovo totozného ako bol pouzity pri normalne;
PK. Navrh jednoduchej a kombinovanej vlozenej Casti vodiacej kazety je zobrazeny na Obr. ¢. 3.2.
Kombinacia materialov UC s SiC a UC s Zr3Si, pozostavala z dvoch variant. Pri prvom variante,
zobrazenom vV strednej Casti Obr. ¢. 3.2, V heterogénnom usporiadani bol vo vonkajSom rade pratikov
nahradeny UC (na Obr. ¢. 3.2 fialova farba) za material SiC alebo Zr3Si, (na Obr. ¢. 3.2 Cervena farba).
Pri druhom variante bol doplneny centralny prstenec s moderaCnym materidlom (prava cast’ Obr. ¢.
3.2). V difuznom rieseni, kde bolo potrebné vytvorit homogenizovanu bunku, sa sice efekt takto
navrhnutého heterogénneho usporiadania straca, no z pohl'adu integralnych efektov reaktivity by mali
byt zékladné vplyvy jednotlivych materidlov zachované. Samotny variant pri pouziti UC moze mat
Vv tomto pripade negativny dopad na zasobu reaktivity. Zarovein jeden z kl'aCovych izotopov je aj 29py,
Z toho dovodu boli analyzované aj pripady kombinacie UC+PuC s roznym podielom PuC v rozsahu od
2 do 17 %. Sucasne pri pouziti Stiepneho materialu bolo potrebné stanovit’ prevadzkovu teplotu, ktora
bude zodpovedat dosiahnutému vykonu. KedZe sme pracovali so statickymi programami, teplota
palivovej ¢asti (PC) kontrolnej a bezpeénostnej kazety bola odhadnuta z pomeru vykonu PC ku
vykonu blizkeho okolia.
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Obr. €. 3.3: Porovnanie vnosu reaktivity pri zmene tlaku zo 7 MPa na 1 MPa pri teplote chladiva 453
K pre r6zny podiel PuC v PC kontrolnej a bezpe¢nostnej kazety

Dutinovy efekt reaktivity pri teplote chladiva 453 K presahuje hodnotu fes, ¢o ho z pohladu
optimalizacie robi vyznamnej$im ako rovnaky efekt pri strednej teplote chladiva. Aplikacia PC viak aj
pri tomto efekte reaktivity mala minimélny vplyv na referencnu hodnotu, ¢i uz pri deterministickom
alebo stochastickom spdsobe vypoctu. Ako je mozné z Obr. ¢. 3.3 vidiet, tak pri vacsich hodnotach
vnosov reaktivity je mozné dosiahnut’ dobri zhody medzi jednotlivymi vypoctovymi systémami. Ako
v pripade PC, tak aj v pripade VC (Obr. &. 3.4), vplyv navrhovanej modifikacie AZ hodnoty dutinového
efektu reaktivity mierne navySuje, ¢o je presne opacny vplyv aky sa ocakéaval. Hoci je nérast vacsi ako
to bolo v pripade predchadzajuceho dutinového efektu, tak si drzi konStantnii Groven v rozmedzi
niekol’kych pcm bez rozdielu od variantu navrhu. Tento efekt mdze byt sposobeny len lokalnym
vplyvom moderiacie, ¢o pri normalnom stave sice sposobi pokles zasoby reaktivity, no pri odtlakovani
je vplyv moderatora nedostatony aby udrzal dostatocnu ¢ast’ neutréonov v rezonancnej oblasti, ¢o vedie
ku znasobeniu samotného efektu reaktivity.

600

500

S

o

o
1

300 -+ W DIF3D

200 - m SCALE

Reaktivita (pcm)

100 -

ref. ZrSi UC+ZrSi UC+ZrSix2 SiC UC+SiC UC+SiCx2
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Obr. ¢. 3.4: Porovnanie vnosu reaktivity pri zmene tlaku zo 7 MPa na 1 MPa pri teplote chladiva 453
K pre rozne materialy vlozenej Casti kontrolnej a bezpecnostnej kazety

Na Obr. €. 3.5 st prezentované vnosy reaktivity pri poklese teploty paliva z referencnej hodnoty
1263 Kna 453 K. Hoci je mozné uZ pozorovat mierny pokles v zavislosti od podielu PuC v PC
kontrolnej a bezpecnostnej kazety, tak samotna zmena nie je az takd vyrazna. Zaujimavy fakt, ktory je
mozné z Obr. ¢. 3.5 sledovat, je priblizne konstantny rozdiel medzi vysledkami z deterministického
a stochastického vypoctu. Pri podrobnejSej analyze potencionalnych zdrojov tohto rozdielu bolo
zistené, ze kniznice jadrovo-fyzikalnych dat (KAFAX-E70 av-238) pouzit¢ v ramci jednotlivych
vypoCtov obsahuju malo informécii pre teplotni interpolaciu ucinnych prierezov. Ako bolo
prezentované v dizertaénej praci (CERBA, 2015), tak teplotny koeficient reaktivity paliva ma
logaritmickt zavislost’ od teploty a prave na oblasti v okoli teploty 453 K vykazuje najvacsiu zmenu.
Tym padom vykonana interpolacia na Sirokom intervale moze viest ku odchylke v mikroskopickom
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uc¢innom priereze, ktord sa v naSom pripade prejavila ako nadhodnotenie stanovenych vnosov reaktivity
voci stochastickému vypoctu.
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Obr. ¢. 3.5: Porovnanie vnosu reaktivity pri zmene teploty paliva z 1263 K na 453 K pre rozny podiel
PuC v PC kontrolnej a bezpecnostnej kazety

Konzervativny pristup moéZeme vo vSeobecnosti charakterizovat’ ako malo efektivny. Dokonca
Vv niektorych pripadoch skoér za kontraproduktivny. Umiestnenie vybranych materidlov do volnych
pozicii vodiacich rar kontrolnych a bezpe¢nostnych kaziet v navrhovanej Konfiguracii minimalne
ovplyviiuje vybrané efekty reaktivity. Ak sa na dané zmeny pozrieme komplexne, tak podiel
implementovanych materidlov k celkovému mnoZstvu nie je az taky vysoky a zaroven dosah v ramci
jednotlivych pozicii je k tomuto stavu primerany. Na zéklade analyzy referencnych efektov reaktivity
a aplikacie konzervativneho navrhu zmeny dizajnu AZ, vyplynuli urcité poziadavky na modifikaciu AZ
v zmysle optimalizacie vybranych efektov reaktivity. Priestorova orientdcia efektov reaktivity
a potrebné adekvatne mnoZzstvo materidlu zuzuje moznosti komplexnych zmien pripadajucich do
uvahy. Na zéklade tychto podmienok boli navrhnuté tri varianty, ktoré potencionalne mozu ovplyvnit
sledované efekty reaktivity.
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Obr. ¢. 3.6: Priestorové rozlozenie efektu reaktivity pri zmene teploty paliva z 1263 K na 2063 K pre a)
povodné a b) modifikované usporiadanie kontrolnych a bezpecnostnych kaziet

Prvy variant vychadzal z priestorovej zavislosti, ktoré zaroven kopirovali oblasti vykonovych
maxim medzi vzdialenejSimi kontrolnymi kazetami pri rozhrani vonkajSej a vnutornej Casti AZ.
Navrhnutym rieSenim bolo usporiadanie kontrolnych a bezpecnostny kaziet tak, aby vznikla hustejSia
siet’ kaziet eliminujica lokdlne maximd. Navrhnuté usporiadanie je prezentované na radidlnom
rozlozeni vnosu reaktivity od narastu teploty paliva zobrazenom na Obr. ¢. 3.6-b. Ako je z Obr. ¢. 3.6
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mozné vidiet, tak navrhnuté zmeny zahffiaju posun dvoch bezpe¢nostnych kaziet a jednej kontrolnej
kazety na vedl'ajsiu poziciu a doplnenie jednej bezpecnostnej kazety medzi dve kontrolné kazety v
periférnej oblasti vykonovych maxim. Tymto spdsobom V ramci jednotlivych Sestin nie si kontrolné
a bezpecnostné kazety od seba vzdialené na viac ako dve palivové kazety okrem centralnej kazety,
ktora je s prvou skupinou kontrolnych kaziet v pdvodnom usporiadani.

Zpohladu vplyvu na sledované efekty reaktivity, nové usporiadanie kontrolnych
a bezpecnostnych kaziet (v Tab. 3.5 vedené pod oznacenim NCR) nespdsobilo vyraznejSiu zmenu
tychto parametrov. Pri porovnani s referenénymi hodnotami sa stanovend zmena pohybuje na urovni
jednotiek pcm, Co tento variant definuje ako neefektivny. V nasledujucich castiach tejto kapitoly budu
preto efekty reaktivity stanovené pre NCR vyuzité¢ ako referencna hodnota pre néasledne hodnotenie
vplyvu ostatnych sledovanych variant komplexného navrhu AZ. V Tab. 3.5 s zhrnuté efekty reaktivity
straty tlaku chladiva pri teplote 453 a 913 K, zmeny teploty paliva na 2063 a 453 K a zmena teploty
chladiva na teplotu 453 K pre jednotlivé varianty stanovené na zaklade deterministického pristupu. Pre
porovnanie boli tieto efekty stanovené aj na zdklade stochastického pristupu, kde dosiahnuté vysledku
vykazuji mierne podhodnotenie. Ak sa vSak pozrieme na stanovené hodnoty tohto efektu z pohl'adu
rozdielu od referencnej hodnoty (kvantitativne vyjadreny vplyv navrhu zmeny AZ), tak boli dosiahnuté
takmer totozné hodnoty ako pri deterministickom vypoc¢tovom pristupe.

Tab. 3.5: Vybrané efekty reaktivity pre navrhnuté varianty komplexnej modifikacie AZ stanovené
deterministickym pristupom

Variant Ap7 -1 [pcm] Aptpaiiva [PCM] Apreniadiva [PCM]
453 K 913 K 2063 K 453 K 453 K

NCR 446.7 £21.0 2251 +10.6  -504.9 +14.3 1185.4 +36.9 -260.5 +12.3

SiC_plna 420.0 £19.5 2115 +9.8 -561.5 +15.3 1293.4 +39.4 2451 +11.4

C plna 399.3 +£21.9 200.3 +11.0 -582.3 +15.9 1305.6 +40.6 -233.3 +12.8

2y 372.1 +214 1885 +10.8  -526.6 +15.9 1238.2 +41.3 -216.6 +12.5

C plna+*U 334.0 +£18.3 167.6 +9.2 -611.7 +16.7 1359.1 +42.2 -195.1 +10.7

Druhy variant komplexného navrhu bol zaloZeny na maximalizacii mnoZstva materidlu
S modera¢nymi vlastnost'ami. Boli vybrané dva materidly: SiC a uhlik. Tymito materidlmi bol vyplneny
objem vodiacej ty¢e kontrolnych a bezpecnostnych kaziet. Pri pouziti SiC je vplyv na efekty reaktivity
podobny ako pri pouziti v konzervativnom navrhu. Hoci vyraznejSie zlepSenie je mozné pozorovat’ pri
teplotnom efekte paliva so zvySujucou sa teplotou, tak obdobny nérast nastal aj pri poklese teploty, ¢im
kladny vnos reaktivity narastol. Kladny vnos reaktivity pri strate tlaku a teplote 453 K sice poklesol
026 pcm (prvy stipec v Tab. 3.5), &im sa efekt moderacie sposobeny tymto materidlom dostal aspoi
¢iastocne do konkurencie s moderdciou na chladive, ale vplyv na celkovy efekt reaktivity v porovnani
s podielom oneskorenych neutrénov je stile nedostatocny. Ked'Zze sme sa tymto spdsobom pribliZili
k pozadovanému dopadu pri optimalizacii dutinového efektu reaktivity, stava sa opodstatnené pouzitie
uhlika ako takého v priestore vodiacich kaziet, ¢im dokdZzeme maximalizovat mnozstvo materidlu
s moderacnym efektom. Pri strate tlaku zo 7 MPa na 1 MPa a teplote 453 K je mozné vidiet pribliZzenie
prislusnej hodnoty efektu reaktivity, prezentovanej v Tab. 3.5 pod oznacenim C plnd, ku hodnote
podielu oneskorenych neutrénov. Na Obr. €. 3.7 je znazorneny vplyv komplexného navrhu s pouzitim
uhlika na priestorovu distribuciu dutinového efektu. Oproti referencne;j distribucii (zobrazenej na Obr.
¢. 3.7-a) doslo ku potlaceniu tohto efektu prevazne v centralnej ¢asti AZ a tesnom okoli vodiacich
kanalov vo vonkajSej Casti AZ, ¢im sa oblasti s maximalnymi hodnotami dutinového efektu reaktivity
mierne podporili, ale zaroven su striktnejSie ohraniCené. Sucasne je mozné pozorovat’ miernu
priestorova deforméciu rozlozenia dutinového efektu reaktivity, kde vodiace kandly v blizkosti
reflektora minimalizujt prispevok PK v poslednom rade vonkajsej Casti AZ.
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a) b)
Obr. €. 3.7: Porovnanie dutinového efektu reaktivity pri strate tlaku zo 7 MPa na 1 MPa pre a)
referencny a b) komplexny nadvrh AZ s pouzitim uhlika vo vodiacich kanaloch a teplote chladiva 453 K

Treti variant komplexného navrhu AZ je zalozeny na vyuziti priaznivého vplyvu U na
dutinovy efekt reaktivity. Dizajn PK, izotopicky vektor paliva, bol upraveny, tak aby obohatenie uranu
dosahovalo 5 % (v Tab. 3.5 oznagena ako “*U). Téato hodnota bola vybrana na zaklade v siGasnosti
uznavaného limitu maximalneho obohatenia paliva v komerénych reaktoroch, ¢o sa aj pri analyze
vplyvu a demonstracie vyuzitia tohto izotopu na vybrané efekty reaktivity ukazalo ako dostacujuce.
V ramci treticho variantu bola vySetrena aj modifikacia, ktord kombinuje zvySené obohatenie U
a pouzitie uhlika vo vodiacich kandloch. Posilnend moderacia na uhliku by mala eSte dodatocne
kompenzovat' pozitivny efekt od “**Pu pri poklese tlaku chladiva. Ked’7e zvySovanie obohatenia U
zvySuje zasobu reaktivity AZ a pri 5 % obohateni dosiahla az desat’ ndsobok pdvodnej hodnoty, bolo
potrebné pristipit’ ku kompenzacii a to znizenim podielu PuC v palivovej zmesi. Zaroven zniZovanie
podielu PuC zvysSuje celkové mnozstvo UC, a tym padom aj samotného SURY objeme AZ, ¢o malo
podporit’ aplikovany navrh AZ. Obe modifikacie tretej varianty komplexného navrhu AZ priniesli
zniZenie dutinového efektu pri teplote chladiva 453 K pod hodnotu podielu oneskorenych neutrénov.
Hoci je to v pripade s ¢isto obohatenym UC len par pcm, ide vSak o prvé prekrocenie tejto pomyselnej
hranice adeklardciu moznosti optimalizicie AZ reaktora GFR 2400 smerom ku splneniu
bezpecnostnych poziadaviek z pohladu neutroniky. Pozitivny vplyv oboch modifikacii je mozné
pozorovat’ aj pri dutinovom efekte s teplotou chladiva 913 K, kde doslo taktieZ ku vyraznejSiemu
potlac¢eniu kladného vnosu reaktivity, a teplotnom efekte reaktivity paliva pri naraste teploty. Naopak
negativny vplyv bol dosiahnuty pri efektoch reaktivity stvisiacich s poklesom teploty. V pripade
teplotného efektu reaktivity pozitivny vnos narastol a Vv pripade chladiva sa zaporny vnos reaktivity
zmenSil.

Aplikacia uhlika vo vodiacich kanaloch spdsobila navySenie absolutnych hodnét oboch
sledovanych teplotnych efektov paliva. V pripade narastu teploty paliva moézeme tento vplyv
povazovat’ za priaznivy, ked’ze sa dostavame do zapornejSich hodnét, no v pripade poklesu teploty ide
skor o nezelany trend. Priestorové rozlozenie teplotného efektu paliva v oboch sledovanych smeroch je
zobrazené na Obr. ¢. 3.8. Ako je z obrazka mozné vidiet' vplyv pouzitia uhlika vo vodiacich kanaloch
mé rovnaky efekt, kde sa len meni absolutna velkost' a orienticia v zavislosti od zmeny teploty.
Pri teplotnom efekte reaktivity paliva a snahe kompenzacie pozitivneho efektu pri poklese teploty
paliva by automaticky bol redukovany aj zaporny efekt reaktivity od narastu teploty, ¢o sa preukazalo
aj v predchadzajucich analyzach.
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Obr. ¢. 3.8: Porovnanie teplotného efektu paliva pri zmene teploty na a) 453 K a b) 2063 K
komplexného navrhu AZ s pouzitim uhlika vo vodiacich kanaloch

V ramci komplexného navrhu AZ boli vySetrené aj modifikacie, ktoré zahfiiali zmenu pomeru
zastipenia jednotlivych materidlov v ramci prisluSnych PK. Dosiahnuté vysledky nijakym spdsobom
neprevySovali hodnoty stanovené v predchddzajucich castiach prace. Porovnatelné vysledky
S priaznivym vplyvom, ako boli prezentované pre variant s vyuzitim uhlika a zvySenym obohatenim,
boli dosiahnuté len redukciou mnozstva chladiva v objeme PK. Ked’Ze tieto modifikacie uZ zasahuji do
teplo-mechanickych vlastnosti AZ, kde ohodnotenie prislusného vplyvu na prenos a odvod generovanej
energie by bolo mimo rozsahu tejto prace, tomuto smeru nebola nad’alej venovana pozornost’.
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Zaver

Obsahové naplnenie definovanych cielov prace bolo podporené charakterizaciou a rozvojom
prisluchajtcej teorie. Vysledkom aplikédcie poruchovej teorie do vypoctového procesu bolo mozné
porovnat’ jednotlivé programy na urovni ¢iastkovych parametrov (citlivostné koeficienty v zavislosti od
reakcii, energie a pozicie v AZ) anie len pomocou integralnych parametrov, ako je Kefr. Zaroven
navrhnuty sposob validacie pomocou definovanej skupiny porovnavacich uloh umozioval pouzitie
udajov pripravenych nezavislymi organizaciami a vyuzitim metody priameho vnosu portach. Proces
pripravy efektivnych ucinnych prierezov bol upraveny pre potreby navrhu plynom chladeného rychleho
reaktora, kde bol zohl'adneny vplyv rezonancii materidlov pokrytia PP. Porovnanie s vysledkami
dosiahnutymi vyuzitim vypoctovych programov pracujucich na odliSnom principe a vysledkami
ziskanymi zahrani¢nymi instituciami potvrdilo relevantnost’ navrhnutej metody. V ramci validacnych
aktivit bolo potrebné vytvorit' geometricky model AZ reaktora GFR 2400, ako cielovu technologiu,
v prostredi stochastickych aj deterministickych vypoctovych programov. Pre potreby porovnania
vysledkov so zahranicnymi inStiticiami bol vybrany aktualne pouzivany variant AZ s pratikovou
definiciou PK. V ramci optimaliza¢ného procesu boli definované aimplementované zmeny AZ
v zmysle konStrukénych moznosti navrhu. Na zdklade komplexnej neutronickej charakterizacie AZ
Vv rozsahu prevadzkovych aj mimo prevadzkovych stavov bola definovana sada najdolezitejSich efektov
reaktivity. Nasledne bola tato sada efektov reaktivity podrobena citlivostnej analyze, kde sa skimala
ich citlivost’ na vstupné data. Zaroven bola vykonand analyza tychto efektov reaktivity z pohladu
jednotlivych prispievatelov do integralnej hodnoty. Na zaklade dosiahnutych vysledkov boli
vySpecifikované moznosti a ohrani¢enia optimalizacného procesu, ktoré boli implementované aj do
geometrickych modelov vyuzivanych v nasledujucich analyzach. Samotny optimaliza¢ny proces bol
rozdeleny na dve fazy, kde prvd faza vySetrovala konzervativne navrhy AZ s primarnym cielom
ponechat’ zadkladné atriblty referencného navrhu, a nasledne komplexné navrhy AZ, kde boli vykonané
zmeny navrhu AZ zasahujice uZ do zakladnych charakteristik. Analyza vybranych efektov reaktivity
konzervativneho navrhu, pri prezentovanych konfiguraciach, nepreukédzala vyraznej$i vplyv na
sledované efekty reaktivity, ¢o sa da vysvetlit' aj kompenzaciou efektov s opacnou polaritou. VyuZitie
vodiacich kanalov kontrolnych a bezpe€nostnych kaziet pri danej konfiguracii a navrhu vlozene;,
respektive palivovej, Casti nepreukazalo primerany dosah na okolité PK. PouZitie ochudobneného uranu
S roznym podielom PuC a Vv kombindcii s materidlmi s moderacnymi vlastnostami vSak ciasto¢ne
demonstrovalo stabilitu spitno-vizobnych efektov v zavislosti od mnozstva PuC, ¢o je mozné dat’ do
suvislosti s procesom vyhorievania. Komplexny ndvrh AZ ako zéaver praktickej Casti prace maximalne
tazi z predchadzajicich analyz a Vv plnom rozsahu zuzitkovava dosiahnuté poznatky. Aj ked’ néavrh
nového usporiadania kontrolnych a bezpecnostnych kaziet nepriniesol takmer Zziaden vplyv na
sledované efekty reaktivity, aplikdcia zmeny obohatenia uranu s navySenim podielu izotopu 25y
v kombinacii s vyplnenym priestorom vodiacich kaziet uhlikom ukazala smer, ktorym je v pripade
potreby znizovania dutinového efektu reaktivity potrebné ist’.

Z celkového pohl'adu na pracu, praktickéd ¢ast’ demonstruje aplikovatelnost’ navrhnutej metodiky
V procese navrhu novych zariadeni a jej opodstatnenie na zaklade dosiahnutych vysledkov. Tie zaroven
hodnotia smery, ktorymi sa je mozné a potrebné pri d’alSich analyzach zaoberat’. Zaroven je potrebné
vyzdvihnat' teoretickii Cast’ prace ajej implementaciu do vypoctovych programov porovnatelnu
S renomovanymi vyskumnymi inStiticiami. Navrhnuty systém, kde prezentovana metodika podporena
teoretickym zdkladom a relevantnymi vysledkami bola aktivne vyuzitd v procese navrhu jadrového
zariadenia, bol na Slovensku naposledy vyuzity v procese pripravy a realizacie jadrovej elektrarne Al,
vtom case vSak s kratkodobou perspektivou redlnej prevadzky. Jedinec¢nost tejto prace v ramci
Slovenska a blizkeho okolia je parcialne aj v aplikacii analyzy neurcitosti v plnom rozsahu, kde boli
vSetky Ciselné hodnoty integralnych veli¢in, stanovené na zéklade deterministického vypoctového
pristupu, prezentované s prislusnou neistotou pochadzajicou od mikroskopickych u€innych prierezov.
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Summary

Dynamics of advanced fast reactors

Achievement of the defined goals of the thesis was supported by the characterization and
development of the corresponding theory. By the application of perturbation theory to a computational
process it was possible to validate individual codes using partial parameters (energy, reaction and
position dependent sensitivity coefficients) and not only using the integral parameters like ke. At same
time, the proposed way of validation allowed us to use the data prepared by the independent
organizations based on the specified set of benchmarks and apply direct perturbation method. The
process of nuclear data processing was optimized based on the requirements of Gas Cooled Fast
Reactor design where our effort was driven by the material specification of the cladding with resonance
properties. Comparison of the results achieved by the different computational systems (deterministic
and stochastic) with the results provided by the foreign institutions confirmed relevance of the
proposed methodology. Within the framework of validation, it was necessary to develop geometrical
model of GFR 2400 core in an environment of stochastic and deterministic codes. The pin-wise
definition of the fuel assembly was chosen for the results comparison with foreign institutions. In the
meaning of the core design capabilities the proposed core modifications was implemented within
optimization process. Based on the complex neutronic characterization of the core the set of most
important reactivity effects was defined within operational and over operational states. Subsequently
this set of reactivity effects was analyzed for the sensitivity to input data. At the same time, the
decomposition of the reactivity effects was analyzed in the meaning of individual contributors to the
integral parameters. Based on the achieved results, option and constraints of the optimization process
was specified and implemented to the geometrical models used in the following analysis. The
optimization process was divided to two phases, where the first phase was dealing with conservative
modifications (maintain base characteristics of the design) of the core and the second phase was
enabling us to adjust the base design as a complex modification. Assessment of the chosen reactivity
effects for conservative modifications did not demonstrate significant influence to the followed
reactivity effects which can be explained by the compensation of effects with a contrary polarity.
Combination of control and safety rods follower with proposed fertile filler and fissile filler did not
yield adequate impact to surrounding fuel assemblies. Depleted uranium employment with varying
ratio of PuC and in combination with moderators partially demonstrated stability of the reactivity
effects according to PuC content which could be related to depletion process. The complex
modification of the core maximally benefits from the previous analysis and the achieved findings fully
utilized. However, the new arrangement of the control and safety rods did not have influence to
followed reactivity effects the change of 2°U enrichment in combination with carbon filler of control
and safety rod followers demonstrated a possible way how the void reactivity effect can be reduced.

From the global view the practical part of the thesis demonstrates applicability of the proposed
methodology and the justification based on presented results. At the same time the obtained results
evaluate options for further analysis. Theoretical part should be also highlighted with their
implementation to the computational systems. The developed codes, where a presented methodology
supported by a theoretical background and relevant results was actively employed in a process of
nuclear facility development, were last time used in a process of preparation and realization of NPP Al.
The originality of this thesis is partially in full scope application of uncertainty analysis where all
integral parameters, calculated by deterministic approach, were determined with their uncertainty
which is originating from the cross section data uncertainty.
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