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Abstrakt: Celozénové vypocty neutronové-fyzikdlnich charakteristik jsou obvykle pro-
vadény pomoci makrokédt, které musi poskytovat vysledky s dostatecnou pfesnosti a
navic ve velice kratkém vypocetnim case. Kviili tomu je v makrokédech nutné pfistu-
povat k fadé zjednoduSeni, mezi kterd patii i parametrizace makroskopickych a¢innych
prafezi. Prace se zabyva popisem metod zohlediiujicich spektrdlni historii vyhofivani,
diky nimzZ je mozZné zpfesnit rekonstrukci makroskopickych t¢innych prafez. Za timto
tcelem je do programu ANDREA implementovana metoda indikace spektralni historie
vyhotivani pomoci atomové hustoty 2 Pu a metoda spektralniho indexu a jeho integralu.
Pro obé uvedené metody je provedena verifikace pomoci prepoctti modelovych scénait
vyhotivani, jejichz vysledky jsou porovnatelné s referenénim fesenim z mikrokoédu. Steé-
Zejni ¢asti prace je pfepocet nékolika kampani Jaderné elektrarny Temelin, pro které je
provedena validace programu ANDREA s implementovanymi metodami spektralni his-
torie vyhofivani na provoznich datech.
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Title:

Application of Explicit Actinide Depletion in Core Physics Calculations

Author: Bc. Miroslav Vejvoda

Abstract: Macrocodes are the standard method for core physics calculations, which must
provide results with sufficient accuracy and, moreover, in a very brief running time. This
requires several simplifications including a macroscopic cross sections parametrization.
This thesis deals with a description of methods taking into account spectral history ef-
fects that allow specifying the macroscopic cross sections parametrization. For this pur-
pose 2Pu history indicator and spectral history index methods are implemented into
the ANDREA program. The verification of both methods is performed by using calcu-
lations of model depletion scenarios whose results are comparable to the lattice code
calculations. The crucial part of this thesis is a calculation of several cycles of the Temelin
Nuclear Power Plant, for which the validation of the ANDREA program with implemen-
ted spectral history methods is performed on the operating data.

Key words: Spectral history effects, macroscopic cross sections, parametrization,
ANDREA code, core physics calculations






Obsah

[Seznamy a znaceni| 11
[Gvod 17
[Definice vybranych pojmu] 19
[L _Problematika spektralni historie vyhofivani| 23
[I.T Vliv energetického spektra neutronti na grupové konstanty]. . . . . .. .. 25
[1.2~ Metody zohlednujici spektraIni historii vyhotivani . . . . . . ... ... .. 29
[1.21 Indikace pomoci atomové hustoty *Puf. . . . ... ... ... ... 29

[[.22  Metoda spektralniho indexu a jeho integrdlu| . . . .. ... ... .. 32

[1.2.3  Hybridni mikroskopicky model vyhofivani. . . . .. ... ... .. 34

2 Vypocetni program ANDREA| 37
.1 Zakladni charakteristika programu] . . . . ... ................ 37
2.2 Nastroj AKIKO a popis aplikaéni knihovny| . . . . .. ......... ... 38
2.3 Nastrof ANASTAZIE| . . . . . .. . .. e 39

3 Implementace metody indikace spektralni historie vyhotfivani pomoci »°Pu|l 41
B.1 Model vyhotivani fetézce ©°U — “*'Pu v programu ANDREA| . . . . . .. 41
B.I1 Parametrizace mikroskopickych u€innych prafezd) . . .. ... .. 43

B.1.2  Testovani parametrizace mikroskopickych a¢innych prafezd] . .. 45

B.1.3  Testovani spolehlivosti modelu aktinoidd| . . . . ... ... ... .. 52

B.2 Model vyhotivani aktinoidti v modulu AKIKO| . . . . . .. ......... 55
B21 Metoda reevaluate_actinides| . ... .............. 55

3.2.2  Vypocet hustot toku neutronti v metodé reevaluate_actinides| 57

3.2.3 Zhodnoceni vypoctu atomové hustoty °Pu . . . . ... ... ... 59

[3.3 Parametriza¢ni modul pro spektralni historii vyhofivani| . . ... ... .. 61
.31 THdaRelativeBiExponentCorrelation| . . ... ....... 63

3.3.2 Metodika pro stanoveni podobnostnich ¢isel| . . . . . ... ... .. 65

4 Implementace metody spektralniho indexu a jeho integralul 69
41 Postup implementace v modulu AKIKO]. . . . . ............... 69

4.2 Postup implementace v programu ANDREA] . . . . ... .......... 71

4.3 Volba tvaru spektralnthoindexu| . . ... ... ... ... .. ... 0., 72

4.4 Parametrizacni modul a metodika stanoveni podobnostnich ¢isel spekt- |

| ralni historie vyhorivani| . . . ... ... ... ... oo 000000 73
[5  Verifikace implementovanych metod| 79
b.I Zhodnoceni na vybranych vypoctech vyhofeni . . . ... .......... 80
b.2 Komplexni zhodnoceni na modelovych scénatich vyhofivani. . . . . . .. 84

9



Obsah

[6 Validace implementovanych metod na provoznich datech| 87
1 Deftinice hodnoticichmetrikl . . . .. ... ... ... ... ... ... ... 87

6.2 Globalni zhodnoceni kampani|. . . . . ... ....... ... .. ... ... 89

6.3 Kriticka koncentrace kyseliny borite| . . .. ........ ... ... ... 90
6.4 Axidlniofsetl . . . .. .. ... ... 92

6.5 Axialnirozlozenivykonu| . ... ... ... ... oo o000 93

0.6 Radialnirozlozenivykonu|. . . . ... ... ... ... .. .. ... .. ... 94

6.7 Komentar k celozénovym vypoctum| . . . . .. ... ... oo 0oL 97

99
Bibliografie 103

i

A Znaceni palivovych soubort| i

[B Radialni profily rozlozeni vykonu pro kampané U1C09 a U1C13) iii

[B.1 Kampan UTC09-BOC| . . ... ... ... oo oo iii
B2 Kampah UTC09 —FOU| - - .« o o ovoeee e v
B3 Kampah UTCT3-BOU| . -« o oo oeee e e vii
BZ Kampah UTCT3—FOU| . - .« o o ooeee oo ix

10



Seznamy a znaceni

Seznam obrazka

[I.1 ~ Schematické zndzornéni vlivu spektralni historie vyhotivéni| . . . . . . .. 24
(1.2 Vliv spektralni historie vyhofivani na makroskopické ucinné prutezy|. . . 27
(1.3 Porovnani rekonstruovanych makroskopickych acinnych prarezt v makro- |
| kédu ANDREA s referenénim vypoctem|. . . . ... .. .. ... .. .... 28
1.4 Priibéh atomové hustoty »Pu pro nenomindlni vypocty vyhoteni| . ... 30
1.5 Umeérnost mezi zménami makroskopickych t¢innych priifeztt a atomo- |
| vymi hustotami >”Pu charakterizujici spektrélni historii vyhotivani. . . . 31
B.1 Schéma zjednoduseného linearizovaného fetézce aktinoidi °U —**!Py| . 42
[3.2  Grafické znazornéni metody prediktor-korektor v modelu aktinoiddt| . . . 44

3.3 Postup vytvéreni parametriza¢niho schématu a aplika¢nich knihoven v makro- |

46

[3.4 Porovnani rekonstrukce mikroskopickych t¢innych prurezt na zaklade |
| odlisnych parametriza¢nich schémat| . . . . ... ... ... ... .. ... .. 50
[3.5 Presnost parametrizacnich schémat v makrokédu ANDREA pro vybrané |
| mikroskopické acinné prarezy| . ... ... ... ... o0 0L 51
.6 Porovnani pomérii atomové hustoty >*’Pu mezi makrokédem ANDREA a |
[ mikrokédem HELIOS|. . . . . . ... ...................... 53
3.7 Zhodnoceni vypoctu atomovych hustot aktinoidti v makrok6du ANDREA| 54
3.8 Porovnani vypoctu nominélnich atomovych hustot “’Pu mezi modely vna- |
| stroji AKIKO a v makrok6du ANDREA| . . . ... .. ............ 60
.9 Porovnani vypo¢tu nenominalnich atomovych hustot “’Pu mezi modely |
| v nastrojt AKIKO a v programu ANDREA|. . . ... ....... ... .. 62
.10 Zhodnoceni vypoctu atomové hustoty ”Pu mezi modely v néstroji AKIKO |
| a v makrok6du ANDREA na modelovych scénéfich vyhofivani . . . . . . 63
[3.11 Porovnéani parametrizacnich funkci sestrojenych na zakladé detailnich a |
| vybranych vypottt vyhoteni pro metodu vyuZivajici indikator “°Pu| . . . 67
[3.12 Porovnani podobnostnich ¢isel urcenych na zakladé aproximace detailnich |
| a vybranych provoznich historii v metodé vyuZivajici indikator “’Pu[. . . 68
.1 Vybér tvaru spektralnthoindexu) . . . . ... ... ... . 000000 74
4.2 Porovnani parametriza¢nich funkci sestrojenych na zdkladé detailnich a |
| vybranych provoznich historii pro metodu spektralniho indexu| . . . . . . 77
p.1 Porovnani ptesnosti rekonstrukce sigABSg2 v uvaZovanych verzich pro- |
| gramu ANDREA s referenénim vypoctem| . . . . . . ... ... ....... 81
.2 Porovnani presnosti rekonstrukce sigFgl v uvazovanych verzich pro- |
| gramu ANDREA s referen¢nim vypoctem|. . . . . .. ... ... ...... 82

11



Seznamy a znaceni

.3 Porovnani pfesnosti rekonstrukce sigFg2 v uvazovanych verzich pro-

gramu ANDREA s referentnim vypoctem| . . . . ... ............ 83

.4 Presnost rekonstrukce vybranych grupovych konstant v uvazovanych ver- |

| zich programu ANDREA| . . ... ........ ... ... ... .. ... 85

[6.1 Absolutni odchylky kritické koncentrace kyseliny borité mezi predikci a |

| méfenim pro kampann UIC09| . . . . ... ... .. ... ... ........ 91

[6.2" Absolutni odchylky kritické koncentrace kyseliny borité mezi predikci a |

| méfenim pro kampann UICI3| . . . . ... ... ... ... ... .... 92

[6.3  Absolutni odchylky axialniho ofsetu mezi predikci a monitorovacim sys- |

| témem aktivni zény pro kampan UTC09| . . . . . . . .. ... ... ..... 93

[6.4 Absolutni odchylky axidlniho ofsetu mezi predikci a monitorovacim sys- |

[ témem aktivni zény pro kampan UIC13|. . . . . . . ... .......... 93

6.5 Profily axidlniho rozloZeni vykonu pro kampan UIC09| . . . .. ... ... 95

6.6 Profily axidlniho rozloZeni vykonu pro kampan UIC13| . . . . . ... ... 96

[A.1 Radiélni fezy pro vybrané palivové soubory TVSA-T| . . .. .. ... ... ii

.1 Radidlni rozloZeni vykonu PS pro BOC U1C09 — standardni ANDREA| . . iii

B.2 Radiélni rozloZeni vykonu PS pro BOC U1C09 - ANDREA-**Pul . . . .. iv

[B.3 Radialni rozloZeni vykonu PS pro BOC U1C09 - ANDREA-S] . . ... .. iv

[B.4 Radialni rozloZeni vykonu PS pro EOC UIC(09 — standardni ANDREA| . . v

B.5 Radiélni rozloZeni vykonu PS pro EOC U1C09 - ANDREA-“"Pu . . . .. vi

[B.6 Radialni rozloZeni vykonu PS pro EOC U1C09 - ANDREA-SI| . . ... .. vi

[B.7 Radiélni rozloZeni vykonu PS pro BOC UIC13 — standardni ANDREA| . . vii

B.8 Radilni rozloZeni vykonu PS pro BOC U1C13 - ANDREA-**Pu| . . . . . viii

[B.9 Radialni rozloZeni vykonu PS pro BOC UIC13 - ANDREA-S] . . ... .. viii

[B.10 Radialni rozloZeni vykonu PS pro EOC U1C13 - standardni ANDREA| . .  ix

B.11 Radiélni rozloZeni vykonu PS pro EOC U1C13 - ANDREA-**Pul . . . .. X

[B.12 Radialni rozloZeni vykonu PS pro EOC UIC13 - ANDREA-SI| . . . .. .. X
Seznam tabulek

(I Hodnoty hlavnich parametri pro nomindlni provozni historii| . . . . . . . 21

3.1 Parametrizacni funkce standardné pouzivané v makrokédu ANDREA| . . 47

3.2 Parametry odskokovych vypoctu standardné pouzivanych pro vypocet |

| koeficientli parametrizatnich funkei] . . . . ... ... ..o o oL 47

.37 Modelové scénare vyhorivani pro palivo TVSA-T| . . . . ... ... .. .. 49

6.1 Globalni zhodnoceni kampani U1C09az U1C14{ . . .. .. ... ... ... 90

6.2 Zhodnoceni predikované a méfené kritické koncentrace kyseliny borité |

| pro kampané U1C09az UIC14| . .. ... ... ..... ... ..... ... 90

[6.3  Statistické zhodnoceni axidlniho rozloZeni vykonu pro kampan& UTC09 aZ |

[ UICTA . . . e 94

[6.4 Statistické zhodnoceni radialniho rozlozeni vykonu pro kampané U1C09 |

[ az UICTA . . . . e 95

12



Seznamy a znaceni

Seznam zdrojovych kédt

3.1 Parametrizaéni manifest s metodou indikace spektralni historie vyhofi-

vani pomoc{ atomové hustoty ~’Puy|
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Seznam veliéin

65
76

Veli¢ina Vyznam Jednotka
A, G Efektivni pfemény nuklidu i st
A Matice efektivnich pfemén nuklidi st
AO Axialni ofset -
B Vyhoteni MWd/ty
B? Kriticky geometricky faktor (kriticky buckling) cm™
CB Koncentrace kyseliny borité gkg!
D, Difuzni koeficient v grupé g cm’!
dBC Metrika pro absolutni rozdil koncentrace kyseliny borité Yo
dFHA Metrika pro absolutni rozdil koeficientu nevyrovnani vy- %
konu palivového souboru
dAXP Metrika pro absolutni rozdil relativniho vykonu po vysce %
palivového souboru
A; Rozdil predikovaného a monitorovaného vykonu pro pali- -
vovy soubor %
FHA Koeficient nerovnomérnosti vykonu -
fre Parametriza¢ni funkce zavisld pouze na jednom z provoz- -
nich parametrti pro tucinny priifez reakce r a grupy g
by g Parametriza¢ni funkce zohledrujici spektralni historii vy- -
hotivani pro t¢inny priifez reakce r a grupy g
koo Koeficient ndsobeni v nekone¢ném prostfedi -
ket Efektivni koeficient ndsobeni -
J Hustota proudu neutronti cm? s’
N Atomova hustota b!em?
N~ Predikovana atomové hustota blem?
Npy Atomova hustota 2°Pu blem
5V Np,  Proménnd slouZici pro indikaci spektralni historie vyhoti- -
vani pomoci atomové hustoty 2?Pu
0SH Proménna integralu spektralniho indexu -
op Relativni odchylka veli¢iny p -
Ap Absolutni odchylka veli¢iny p -
DM Tlak moderatoru MPa
qv Meérny tepelny vykon vztaZeny na jednotku objemu Wem®
P Vykon palivového souboru Wg!l
P, Percentil s hodnotou p Y%
S Zdrojovy ¢&len neutront cm3 s
ST Spektralni index -
sh Obecna proménnd spektralni historie vyhotivani -
SH Integral spektrdlniho indexu -
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Veli¢ina Vyznam Jednotka
Tr Teplota paliva C

Tum Teplota moderatoru °C

Vv Objem cm? nebo m?
arg Brg  Koeficienty parametrizaénich funkci -

€ Maximalni zvolena odchylka mezi dvéma iteracemi -

K Energie uvolnénd pfi Stépeni ] nebo eV

A Rozpadova konstanta st

v VytéZek neutronti emitovanych ze stépeni -

PF Hustota paliva gcm?

PM Hustota moderétoru g cm

o Stfedni kvadraticka odchylka Y%

Org Mikroskopicky aéinny prifez reakce r v grupé g b nebo cm
Yrg Makroskopicky tcinny prifez reakce r v grupé g cm’!

¢ Hustota toku neutronti cm? st

X étépné spektrum neutront -

Seznam indexu

Index  Vyznam

a Absorpce neutronti

alt Provozni stav se zménénymi parametry oproti jejich nominalnim hodnotam
b Dolni polovina aktivni zény

B Kyselina borita

calc Veli¢ina vypocitana programem ANDREA

ef Efektivni hodnota

f Stépeni neutront

F Palivo

FA Palivovy soubor

g, h,h'  Energeticka grupa g, h, b’

M Moderétor

monitor Veli¢ina ziskand z monitorovaciho systému aktivni zény
nom Nomindlni provozni stav

s Rozptyl neutronti

r Reakce r

ref Referen¢ni hodnota

t Horni polovina aktivni zény

tot Celkovéa hodnota

z Veli¢ina x vztahujici se k jeji jednotkové hodnoté
T Stfedni hodnota veli¢iny x

0% Radia¢ni zachyt neutronti

- Veli¢ina se zapornou zménou proménné

+ Veli¢ina s kladnou zménou proménné

00 Parametr v nekone¢ném prostredi

14



Seznamy a znaceni

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

2D Dvourozmérny

3D Tt{rozmérny

ANDREA Standardni verze programu ANDREA

ANDREA-23Pu

ANDREA-SI

AO
AZ
b<hodnota>

BOC

CMS

CRAM

EFPD
ENDEF/B-VII.1

EOC
ETE
fisEg<g>

FNPg<g>

HFP

hm%

HZP

JE

LTA
md<hodnota>

NEMe6

oopP

ORF
p<hodnota>
PS

RMS
sa<nuc>g<g>

sc<nuc>g<g>

sf<nuc>g<g>

Verze programu ANDREA s implementovanou metodou indikace
spektraln{ historie vyhotivani pomoci atomové hustoty 2*Pu

Verze programu ANDREA s implementovanou metodou spektrél-
niho indexu a jeho integralu

Axidlni ofset

Aktivni zéna

Vypocty, ve kterych bylo vyhotfivano s danou <hodnotou> koncent-
race kyseliny borité

Zacéatek kampané (Beginning Of Cycle)

Monitorovaci systém aktivni zény (Core Monitoring System)
Chebyshevova aproximace racionalnimi funkcemi

Efektivni dny plného provozu (Effective Full Power Day)

Knihovna jadernych dat ve formatu ENDF (Evaluated Nuclear Data
File)

Konec kampané (End Of Cycle)

Jaderna elektrana Temelin

Makroskopicky u¢inny prifez pro energii uvolnénou pii Stépeni
v grupe <g>

Makroskopicky u¢inny priafez pro produkci neutronti ze Stépeni
v grupé <g>

Horky vykonovy stav (Hot Full Power)

Hmotnostni procenta

Horky nevykonovy stav (Hot Zero Power)

Jaderna elektrarna

Palivo spole¢nosti WEC pro ETE

Vypocty, ve kterych bylo vyhofivdno s danou <hodnotou> teploty
chladiva v “C vedouci na jeho odpovidajici hustotu pii konstantnim
tlaku

Nodalni fesi¢ difuzni rovnice pro hexagondlni miiZ (Nodal Expan-
sion Method Solver)

Objektové-orientované programovani

Oddéleni reaktorové fyziky a podpory palivového cyklu

Vypocty, ve kterych bylo vyhofivdno s danou <hodnotou> vykonu
palivového souboru

Palivovy soubor

Stfedni kvadratickd odchylka (Root Mean Square)

Mikroskopicky tucinny prafez pro absorpci na nuklidu <nuc>
v grupe <g>

Mikroskopicky aéinny prtfez pro radiaéni zachyt na nuklidu <nuc>
v grupe <g>

Mikroskopicky tuc¢inny prifez pro Stépeni na nuklidu <nuc>
v grupé <g>
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Seznamy a znaceni

Zkratka Vyznam

sigABSg<g> Makroskopicky aéinny priiez pro absorpci v grupé <g>
sigFg<g> Makroskopicky a¢inny priifez pro stépeni v grupé <g>

TVSA-T Palivo spole¢nosti TVEL pro ETE

U<b>C<k> Palivova kampati <k> pro blok <b> Jaderné elektrarny Temelin
UJV Rez, a.s. Ustav jaderného vyzkumu ReZ, a.s.

VVER Rusky tlakovodni reaktor (Vodo-vodjanov energeticeskij reaktor)
WEC Westinghouse Electric Company LLC
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Uvod

Vypocetni kédy v soucasné dobé predstavuji nezbytny néstroj pro bezpe¢nostni hod-
noceni kampani, projektovani a optimalizaci palivovych vsazek. Pfi provozu jadernych
reaktord je nutné rutinné provadét velky pocet vypocti neutronové-fyzikdlnich charak-
teristik, jejichZ vysledky musi byt ziskdny ve velice kratkém vypocetnim case a navic
musi dosahovat dostatecné pfesnosti. K tomuto tcelu jsou vyuzivany makrokédy pred-
stavujici matematicky model, pomoci kterého jsou charakterizovany fyzikalni procesy.
Pfesnost vypocth zavisi na shodé modelu s popisovanym fyzikdlnim procesem, ale tak-
téZ na kvalité dat vstupujicich do vypoctu. Makrokédy vyuzivaji pro popis modelu ho-
mogenizované konstanty seskupené do malého poctu energetickych grup, které slouzi
pro nahrazeni pfesné geometrie modelu. Homogenizované grupové konstanty jsou stan-
dardné pfipravovany pomoci mikrokédi, ve kterych se provadi vypocet vyhofeni samo-
statnych palivovych souborti v nekone¢né miiZi s vhodnymi hrani¢énimi podminkami.
Ovsem pfi celozénovych vypoctech se provozni parametry pohybuji v pomérné Sirokém
rozmezi a jisté neni mozné pfipravit homogenizované grupové konstanty pro vSechny
jejich kombinace. Kvtili tomu je nezbytné pfistoupit k parametrizaci homogenizovanych
grupovych konstant neboli k jejich aproximaci pro rtizné provozni stavy na zdkladé dat
pfipravenych pomoci mikrokédi.

Diplomova prace navazuje na vyzkumny tkol Explicitni model vyhofivini aktinoidii [1]],
v némz bylo ukdzano, Ze je mozné zpfesnit standardné pouzivanou rekonstrukci homo-
genizovanych grupovych konstant diky zahrnuti vlivii zptisobenych spektralni histo-
rif vyhofivani, tj. vlivem energetického spektra neutronti zapfi¢inéného vyhotfivanim na
nenomindlnich provoznich parametrech. V parametrizaci homogenizovanych makrosko-
pickych t¢innych préfezt je zohlednéna spektralni historie s vyuZitim indikatoru 2°Pu,
jehoz atomové hustoty byly uréeny pomoci modelu vyhotivani aktinoidd.

Cilem diplomové prace je navrhnuty postup parametrizace homogenizovanych gru-
povych konstant zahrnujici vlivy spektralni historie vyhofivani implementovat do makro-
kédu ANDREA a nésledné provést jeho verifikaci a validaci. Kapitola [1| stru¢né sezna-
muje s problematikou spektrélni historie vyhofivani a hodnoti vliv jejtho nezohlednéni
v makrokédu ANDREA. Nasledné jsou prezentovdny metody, pomoci kterych Ize zo-
hlednit spektrdlni historii vyhotivani v rekonstrukci homogenizovanych grupovych kon-
stant. V kapitole 2|je pfedstaven makrokéd ANDREA a jeho pomocné ndstroje, které jsou
v celé diplomové préci vyuzivany. StéZejni ¢ast diplomové prace se zabyva implemen-
taci metody indikace spektralni historie vyhotivani pomoci atomové hustoty 2?Pu do
makrokédu ANDREA. Kapitola |3| nejprve seznamuje s modelem vyhotivani fetézce ak-
tinoidt 28U - 241Py, ktery je pouZit pro predikci atomové hustoty **Pu v programu
ANDREA. Nésleduje popis implementace vSech nezbytnych tloh, které je tfeba provést,
aby bylo mozné do rekonstrukce homogenizovanych grupovych konstant v programu
ANDREA zahrnout spektraln{ historii vyho#{vani pomoci indikatoru 2**Pu. V kapitole @
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Uvod

je prezentovan popis implementace metody spektrdlniho indexu a jeho integralu, ktera je
uvazovéana jako alternativa pro zohlednéni spektralni historie vyhotivani v makrokédu
ANDREA. Verifikace obou metod zohlediiujicich spektrdlni historii vyhotivani v para-
metrizaci homogenizovanych grupovych konstant je provedena v kapitole 5. Pro imple-
mentované metody je proveden pfepocet modelovych scéndfti vyhotivani, jejichz vy-
sledky jsou porovnatelné s referenénim feSenim z mikrokédu. Navic jsou porovnany
verze programu ANDREA s implementovanymi metodami spektralni historie vyhofi-
vani s jeho standardni verzi, diky ¢emuZ je moZné pozorovat dopad implementovanych
metod na piesnost rekonstrukce homogenizovanych grupovych konstant. Z hlediska ce-
lozénovych vypottii predstavuje kapitola [p| nejzajimavéjsi ¢ast diplomové préce. Pomoci
programu ANDREA s implementovanymi metodami spektrdlni historie vyhotivani je
pfepocitdna devatd aZ ¢trndctd kampan prvniho bloku Jaderné elektrarny Temelin se za-
vezenym palivem TVSA-T. Celozénové vypocty jsou taktéZ provedeny standardni verzi
programu ANDREA a vSechny ziskané vysledky jsou porovnany s provoznimi daty.
Diky tomu Ize sledovat dopad implementovanych metod spektrélni historie vyhotfivani

na shodu predikce neutronové-fyzikalnich charakteristik s provoznimi daty.

Obecné 1ze ¥ici, Ze navrhovany postup by se dal pfenést do libovolného makrokédu,
ktery v rekonstrukci homogenizovanych grupovych konstant nezohledriuje spektralni
historii vyhotivani.
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Definice vybranych pojmi

Mikrokéd

Pod pojmem mikrokdéd jsou oznacovany vypocetni kody, které fesi transportni rov-
nici neutront s energetickymi a tthlovymi zévislostmi pro nezjednodusené geometrické
struktury. Mikrokédy lze rozdélit na deterministické, do kterych lze zatadit HELIOS
nebo modul TRITON z vypocetniho baliku SCALE, a na stochastické, do kterych spada
Serpent, MCNP nebo KENO z baliku SCALE.

Makrokéd

Vypocetni kédy vyuZivajici zjednoduSené vypocetni metody, zjednodusené energe-
tické rozdéleni a geometrii popsanou pomoci homogenizovanych dat lze oznaédit pod
pojmem makrokddy. Transport neutronti je obvykle feSen na zdkladé zjedodusenych p¥i-
stupti, jakymi mohou byt difuzni teorie nebo SP3 metoda. Pomoci makrokédi jsou poci-
tany neutronové-fyzikalni charakteristiky aktivnich zén vétsinou v trojrozmérné geome-
trii. P¥ikladem makrok6dt mohou byt ANDREA, PARCS nebo DYN3D.

Grupové konstanty

Veli¢iny pouZivané pro popis transportu neutronti a interakci neutronu s latkou jsou
ve vétsiné pfipadhi energeticky zavislé. Pfechod veli¢in se spojitym energetickym spek-
trem neutron® na skupiny dat, tj. grupy, které maji pevné dané hranice energie, Ize ozna-
¢it pod pojmem grupovani. V jednotlivych grupach jsou uvazovany fyzikalni veli¢iny
konstantni. Grupové konstanty vyuZivané v makrokdédech jsou obvykle seskupeny do
malého poctu energetickych grup. PouZiti grupovych konstant je navic omezeno na mo-
dely podobajici se tém, ve kterych probéhla jejich piiprava.

Homogenizace makroskopickych tG¢innych prafeza

Jaderny reaktor je tvofen prostorové heterogenni soustavou materidla sloZenou z pa-
livovych tablet, pokryti, moderatoru, chladiva, konstrukénich materidlt a mnoho dal-
8ich, které maji pfesné danou geometrickou strukturu. V makrokédech ovSem neni defi-
novand podrobna geometrickd struktura, ale jsou uvazovany elementy o zjednodusené
geometrii. Pro jejich fyzikalni popis je nutné provést nahrazeni pfesnych prostorové he-
terogennich ¢ésti reaktoru homogenni smési materidl@i rozmisténych ve stejném objemu
jako heterogenni struktura. Pfechod k prostorové homogennim datiim nezavislych na
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Definice vybranych pojmii

energii neutron®i v dané grupé je oznacovan jako homogenizace makroskopickych téin-
nych prafezt.

Parametrizace makroskopickych tc¢innych priafezia

Pfi celozénovych vypoctech jsou grupové konstanty zavislé na provoznim stavech
reaktoru, kdy je nezbytné zohlednit vliv vyhotivani paliva, teplotu paliva, teplotu a hus-
totu moderatoru, koncentraci kyseliny borité v moderatoru a pfitomnost pfechodovych
Stépnych produktd. Vyse uvedené parametry se pfi provozu reaktoru pohybuji v Siro-
kém rozmezi hodnot a je zfejmé, Ze pomoci mikrokédii neni mozné pripravit homogeni-
zované grupové konstanty pro kombinace vSech uvedenych provoznich parametrti. Aby
bylo moZné ocenit libovolné zmény lokélnich parametr(i aktivni z6ny na makroskopické
a¢inné prafezy, ziskavaji se jejich hodnoty na zdkladé aproximac¢nich funkci. Tento po-
stup je pak oznacovén jako parametrizace makroskopickych a¢innych prifeza.

Standardné pouZzivanou parametrizaci makroskopickyh t¢innych prafezi lze zapsat
ve tvaru

S (B, Tr, Ta, e, Np) = Sp9™ (B) + f{}) (B, Tr) + £2) (B, Tw) + £2) (B, cg) +

(1)
+19 (B, Np),

kde

* rznadi typ reakce,

* g oznaluje piislusnou energetickou grupu,

¢ alt je stav se zménénymi provoznimi parametry vici jejich nomindlnim hodnotam,
¢ B znaci hodnotu vyhoteni, pro které je uvazovana diskrétni zavislost,

* Ty oznacuje teplotu paliva,

* T\ pfedstavuje teplotu moderétoru,

* cg je koncentrace kyseliny borité v moderatoru,

* Np znadi atomovou hustotu pfechodovych stépnych produktt,

o XIG" predstavuje makroskopicky Ginny priifez pro reakci r v grupé g pro nomi-

nalni provozni stav,

. fr(é) jsou parametrizaéni funkce zavislé pouze na jednom z uvaZzovanych provoz-
nich parametrti, kde k£ € {1,2,3,4}.

Pomoci mikrokédt jsou provedeny vypocty vyhofeni na nominélnich provoznich para-
metrech s definovanymi odskoky, ve kterych se obvykle uvazuje jedna kladné a zdporna
zmeéna provozniho parametru. Na zdkladé uvedenych vypocth se urci koeficienty para-

o ok
metriza¢ni funkci flgg).
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Definice vybranych pojmti

Energetické spektrum neutronti

Pod pojmem energetické spektrum neutront se rozumi energetickd distribuce ne-
utront v zavislosti na jejich energii. Posun spektra do vyssich energii, tj. zvySovani pri-
mérné energie neutrond, je oznacovano jako tvrdnuti spektra. Naopak snizovani podilu

rychlych neutronti ve spektru se oznacuje jako jeho méknuti.

Spektralni historie vyhofivani

Vliv energetického spektra neutront zapfi¢inény vyhofivanim na nenominalnich pro-
voznich parametrech je definovdn pod pojmem spektralni historie vyhofivani. V anglické
literatufe 1ze uvedeny termin naleznout pod oznacenim history effects.

Nomindlni provozni historie

Pod timto pojmem se v celé préci rozumi vyhofivani na hodnotach provoznich para-
metrh palivovych soubori, které shrnuje tabulka |1} NiZe uvedené hodnoty jsou shodné
pro v8echny typy uvazovanych palivovych souborti. V tabulce[I|neni uvedena referen¢ni
teplota paliva, nebot’ je ur¢ovéna pro kazdy krok vyhoteni na zakladé teplotniho modelu.
Pfi vypoctu vyhofivdni na nomindlnich provoznich parametrech jsou uvazovany kroky
vypsané v poslednim fddku tabulky [T} pficemz je zde pouZit zapis pomoci lomitka, ktery
tikd, na kolik rovnocenych podkrokt od posledniho dosaZeného vyhoieni je dany krok
rozdélen, tj. znaceni 4000/3 odpovidé vyhofeni s hodnotami 2000, 3000 a 4000 MWd /ty.

Tabulka 1: Hodnoty hlavnich parametrt pro nominalni provozni historii

Parametr Hodnota
Vykon (W/g) 36,69
Tlak moderatoru (MPa) 15,7
Teplota moderatoru ('C) 305,8
Hustota moderatoru (g/ cm?) 0,714608
Koncentrace kyseliny borité (g/kg) 2,8

0,005; 150/3; 500/3; 1000/3;

Kroky vyhofivani (MWd/ty) 4000/3; 12000/4; 60000 /24

Referené¢ni vypocet

V praci jsou za tcelem verifikace implementovanych metod provedeny referen¢ni
vypocty pomoci mikrokédu, které jsou porovnatelné se ziskanymi vysledky. Pro verifi-
kaci je vyuzit mikrokéd HELIOS verze 2.1.4a, ktery se standardné pouziva pro piipravu
produkénich knihoven makrokédu ANDREA. HELIOS je 2D deterministicky transportni
kéd, ktery umozZniuje pocitat neutronové-fyzikalni charakteristiky palivovych m#izi v z4-
vislosti na vyhoteni. Pro feSeni transportni rovnice je pouZit numericky algoritmus za-
loZeny na metodé prvni srdzky, ktery byl uvazovan ve vSech vypoctech provedenych
v diplomové praci. Popfipadé je moZzné pro feSeni transportni rovnice nastavit metodu
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Definice vybranych pojmii

charakteristik. Pfi vypoctech byly pouZity 49grupové knihovny jadernych dat zalozené
na zhodnocené knihovné ENDF/B-VIL.1 [2].

Je nezbytné poznamenat, Ze tvorba vstupnich soubort pro mikrok6d HELIOS je zna¢né
sloZitd a ru¢ni pfipravou prakticky neproveditelnd. Z tohoto d@ivodu byl pro vytvoreni
veskerych vstupnich souborti pro mikrokéd HELIOS pouzit nastroj QUADRIGAS3 [3].
Vstupni soubory pro HELIOS jsou vytvofeny na zdkladé preddefinovanych Sablon, do kte-
rych QUADRIGA3 dodé veskeré potfebné geometrické a fyzikalni modely. To znamen4,
Ze uzivatel definuje pouze typ pouZitého paliva, zakladni provozni parametry a stavy, ve
kterych se provedou odskokové vypocty.
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Kapitola 1

Problematika spektralni historie
vyhotivani

/////

difuznim pfibliZeni a malém poctu energetickych grup. S rozvojem vypocetni techniky
se v analyzach aktivnich z6n stale castéji prosazuji deterministické kédy fesici Boltzma-
novu transportni rovnici s velkym poctem energetickych grup a také stochastické kody,
v nichZ 1ze modelovat témét libovolnou prostorovou geometrii a dodrZet velkou shodu
s realitou. OvSem z hlediska vypocetni nadro¢nosti nejsou pro pouZiti pfi bezpe¢nostnim
hodnoceni kampané a projektovani palivovych vsazek prozatim vhodné, a to predevsim
kvtli tomu, Ze je nezbytné provést velky pocet vypocti, které by pomoci nich nebylo
mozné ziskat v analyzovatelnych ¢asech [4].

Makrokédy zaloZené na difuznim pfiblizeni vyZaduji pro své fungovani aplika¢ni
knihovny, které obsahuji vSechna nezbytna data potfebna k vypoctu. Knihovny jsou pfi-
pravovany na zdkladé vysledki vypocth ziskanych pomoci mikrokédt, v nichz se ob-
vykle pocitd vyhofivani jednotlivych palivovych soubort pro horky vykonovy stav na
nomindlnich provoznich parametrech v nekone¢né miiZi s vhodnymi hrani¢nimi pod-
minkami. Navic v kazdém kroku vyhoteni jsou definovany odskokové vypocty zohled-
fujici zmény vykonu, koncentrace kyseliny borité, teploty a hustoty chladiva a navic i
pfitomnost regula¢nich orgdnt. Vypocty odskoktl spocivaji v feSeni transportni rovnice
s konstantami odpovidajicimi zménénym provoznim parametriim, avSak pii feSeni neni
jiz proveden dalsi vypocet vyhofeni. To znamend, Ze pro odskokové vypocty odpovi-
daji atomové hustoty jednotlivych nuklidt nomindlnimu provoznimu stavu. Na zakladé
odskokovych vypocth jsou uréeny koeficienty parametriza¢nich funkci pro grupové kon-
stanty, které jsou v zavislosti na vyhoteni uloZeny do aplika¢ni knihovny spolu s dalsimi
nezbytnymi daty pro vypocet, mezi nez patfi grupové konstanty pro horky nevykonovy
stav a nevyhofivajici materidly, tj. pfedevsim axidIni a radidIni reflektory [4, 5].

Nomindlni provozni parametry, pfi nichZ je v mikrokédu pocitdno vyhoieni, pied-
stavuji sttedni hodnoty provoznich parametrti dosahované v reaktoru béhem jeho pro-
vozu. Z vySe popsaného postupu piipravy grupovych konstant je patrné, Ze pokud je
proveden mikrokédem pouze jeden vypocet vyhoteni s definovanymi odskoky, pak pro
vSechna data uloZena v aplika¢ni knihovné odpovida spektrum neutronti nominalnimu
provoznimu stavu. Pfi celozénovych vypoctech se provozni parametry mohou pohybo-
vat v Sirokém rozmezi hodnot a jakékoli odchylka od nomindlnich provoznich parametri
béhem vyhotivani zptisobi zménu lokdlniho spektra neutronti, které se lisi od spektra,
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Kapitola 1. Problematika spektrdlni historie vyhorivani

na zakladé néhoz byly pfipraveny grupové konstanty v aplika¢ni knihovné makrokédu.
Vyhotivani za rtiznych spektralnich podminek vede k odliSnému izotopickému sloZeni,

které zapfi¢ini zménu grupovych konstant. Vliv energetického spektra neutronti béhem
vyhofivani na grupové konstanty je oznacovan jako spektralni historie vyhotivani [6| 7].

Spektralni historii vyhofivani nelze postihnout, pokud je knihovna makrokédu pfi-
pravena na zdkladé jednoho vypoctu vyhofeni na nomindlnich parametrech s defino-
vanymi odskokovymi vypocty. Jiz z vySe popsaného je zfejmé, Ze vliv lokdlnich zmén
provoznich parametrt, tj. teploty paliva a moderédtoru, koncentrace kyseliny borité aj.,
na grupové konstanty je ve vypocétu makrokédu zahrnut na zakladé parametrizace zis-
kané z odskokovych vypocti. OvSem lokalni zména provoznich parametrii nema pouze
okamzity vliv na grupové konstanty, ale projevi se také v podobé odlisné spektralni his-
torie vyhofivani, kterou jiZ nelze zohlednit na zdkladé odskokovych vypocti. Popsany
jev je schematicky zndzornén na obrazku ktery ukazuje nezohlednéni spektralni his-
torie vyhotivani ve standardni rekonstrukci grupovych konstant provedené na zdkladé
odskokovych vypoctu [6, 8].

vyhofivani na nominalnich parametrech

>0 >0

odskokové
vypocty
‘ \ rekonstrukee na
. zakladé odskoku
vyhoftivani se zménénymi spektralni historie
parametry vyhotivani

referencni data

Obrazek 1.1: Schematické zndzornéni vlivu spektralni historie vyhotivani pfi standardni
rekonstrukci grupovych konstant provedené na zédkladé odskokovych vypoct

V makrokdédech fesicich celozénové vypocty tlakovodnich reaktorti neni spektrdlni
historie vyhofivdni mnohdy uvazovéna, a to pfedevsim kvili tomu, Ze jeji vliv na gru-
pové konstanty pfi niZSich hodnotach vyhoteni je zanedbatelny. V pfipadé vyhoteni,
které je uvazovano béhem provozu tlakovodnich reaktord, je diky zanedbani spektralni
historie vyhofivani do vypocétu vnesena pouze nevyznamna nepfesnost. Na druhou stranu
vliv spektralni historie vyhotivéni je zvlasté dileZity pro analyzy varnych reaktort, ne-
bot’ po vysce reaktoru dochazi k vyrazné zméné objemového podilu péry, ktery zpt-
sobuje nezanedbatelnou zménu energetického spektra neutrontt béhem vyhotivéni. Pro
pfipravu aplika¢nich knihoven makrokédi poéitajicich neutronové-fyzikalni charakte-
ristiky varnych reaktorti pak byva uvazovano vice vypocth vyhoteni s odliSnym spek-
trem neutront [6, 7]).

Stale nebyla zodpovézena otdzka, zdali zohlednéni spektralni historie vyhofivani
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v makrokédech pocitajici celozénové vypocty tlakovodnich reaktorti bude mit vyrazny
dopad. Vzhledem k castéjsimu proménlivému zatiZeni (load follow) tlakovodnich reak-
tordi, kdy je vykon sniZzovan na pozadavky regula¢ni soustavy, by mohlo byt toto téma
aktudlni. Rezim proménlivého zatiZeni zptlisobuje cast€jsi a zaroven vyznamnéjsi od-
chylky od nomindlnich provoznich parametrt, z ¢ehoz plyne vyssi vliv energetického
spektra neutrontt béhem vyhofivani na grupové konstanty. Dalsim aspektem, ktery by
mohl podpotit smysl zohlednéni spektralni historie vyhotivani v makrokédu, je nutnost
globédlné kompenzovat zdsobu reaktivity béhem provozu tlakovodnich reaktort, k ce-
muz se nejcastéji pouziva kyselina boritd. Béhem palivové kampané se hodnoty koncen-
trace kyseliny borité pohybuji v pomérné Sirokém rozmezi. Na poc¢atku palivové kam-
pané je obvykle koncentrace kyseliny borité vyssi nezZ uvaZzovana nomindlni hodnota. To
znamena, Ze energetické spektrum neutront bude tvrdsi neZ nominalni, diky tomu, Ze se
zvysi absorpce tepelnych neutronti, a tim se zvysi podil rychlych neutronti v energetic-
kém spektru. Naopak na konci palivové kampané bude diky niZsi koncentraci kyseliny
borité mékci energetické spektrum neutronti ve srovnani se spektrem, které odpovida
nomindlnimu provoznimu stavu. Pokud v makrokédu neni zahrnuta zména energetic-
kého spektra neutronti zptisobend vyhofivanim s vySe popsanymi zménami koncentrace

kyseliny borité, pak by mohlo dojit nepfesnostem pii rekonstrukci grupovych konstat.

Diplomové prace se bude snazit odpovédét na otazku, zdali by nebylo moZné zvy-
Sit pfesnost vypoctu makrokédu, pokud by v parametrizaci grupovych konstant byla
zohlednéna spektrélni historie vyhotivani.

1.1 Vliv energetického spektra neutront na grupové konstanty

V nésledujici podkapitole bude stru¢né zhodnocen vliv energetického spektra ne-
utrond zapfi¢inény zménami provoznich parametrti béhem vyhotivani na grupové kon-
stanty. Podrobnd analyza byla jizZ provedena ve vyzkumném tikolu [1], a proto zde budou
uvedeny pouze pfiklady na nékolika makroskopickych t¢innych priifezech, které ctenéri
mohou pomoci k vytvofeni si pfedstavy o vlivu spektralni historie vyhotivani.

Vliv energetického spektra neutronti béhem vyhofivani na homogenizované makro-
skopické G¢inné prifezy bude zhodnocen na zakladé vypoctt provedenych mikroké-
dem HELIOS, ktery se standardné pouziva pro pfipravu aplika¢nich knihoven makro-
kédu ANDREA. Ve 2D vypoctech bude uvazovan palivovy soubor a4 7Dl8ﬂ reaktoru
VVER-1000 v nekoneéné m¥izi, pficemz pro nenomindlni provozni historie bude vyhoti-
vano s jednim zménénym provoznim parametrem vuci jeho nomindlni hodnoté. Ostatni
parametry budou odpovidat nomindlnimu provoznimu stavu, jehoz hodnoty shrnuje ta-
bulka (I} Navic bude ve vypoctu nastavena korekce na kritické spektrum, ktera zajist'uje
dosaZeni podminek, které odpovidaji provozu reaktoru v kritickém stavu. Samotny po-
stup ocenéni vlivu odliSného energetického spektra neutrontt béhem vyhotivéani na gru-
pové konstanty bude proveden tak, Ze ve vypoctech vyhofeni se zménénymi provoz-
nimi parametry budou definovdny odskoky na nomindlni stav. Diky tomu bude pro od-
skoky zajisténo, Ze vSechny provozni parametry budou shodné s nomindlnimi a pouze
izotopické sloZeni, bude odpovidat vypoctu se zménénymi provoznimi parametry, coz
je umoznéno diky tomu, Ze pro odskok neni proveden daldi vypocet vyhofeni. Pomoci

'Konvence znaceni palivovych soubori reaktoru VVER-1000 pouZivand na ORF je stru¢né vysvétlena
v piiloze[A]
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vyse uvedeného postupu bude moZzné ocenit pouze vliv na makroskopické t¢inné pri-
fezy, ktery se projevi v podobé odlisného energetického spektra neutronti a je zptisobeny
vyhotfivdnim na zménénych provoznich parametrech.

Obrézek[1.2]zobrazuje zavislosti makroskopickych ti¢innych priifezii na vyhoteni pro
vypocty, v nichZ bylo vyhofivdno se zménénymi provoznimi parametry a nasledné pro-
veden odskok na nomindlni stav. Uvedeny postup umoZnuje separdtné zohlednit vliv
energetického spektra neutronti zapfi¢inény vyhofivanim na zménénych provoznich pa-
rametrech, aniz by v daném kroku vyhoteni byla zahrnuta zména grupové konstanty
zptsobend okamzitou zménou provozniho parametru. Na obrdzku [1.2| pouZité znaceni

vyjadfuje

* b<hodnota> vypocet vyhofeni s <hodnotou> koncentrace kyseliny borité v jed-
notkéach g/kg podélené faktorem 10,

* p<hodnota> vypocet vyhofeni s <hodnotou> vykonu v jednotkdch W/kg,

pficemZ nomindlni hodnoty jednotlivych provoznich parametri shrnuje tabulka [1} Ob-
razek ukazuje, Ze vliv odlisného energetického spektra neutronti zptisobeny vyho-
fivdnim se zménénymi provoznimi parametry na makroskopicky tGéinny priifez pro ab-
sorpci v tepelné grupé neni zanedbatelny. Na pocatku sledovaného vyhotivani nabyvaji
hodnoty makroskopickych t¢innych priafezi témét identickych hodnot pro vSechny pro-
vozni historie, coZ je dano tim, Ze se izotopické sloZeni vSech provoznich historii vyrazné
nelisi od nominalni provozni historie. AvSak s rostoucim vyhofenim se projevi vliv odlis-
ného energetického spektra neutrond, pii kterém probihd vyhofivéani, a tim se i vyrazné
zméni izotopické sloZeni, které zapfic¢ini vyraznou zménu v makroskopickych a¢innych
prafezech jednotlivych provoznich historii. Na obrazku jsou vykresleny relativni
ochylky vypoct vyhofeni se zménénymi provoznimi parametry od nominalniho vypo-
¢tu. Odtud je zfejmé, Ze pfi maximdlnim uvaZovaném vyhofeni dosahuji relativni od-
chylky zna¢nych hodnot. Obrazek tedy kvantifikuje spektralni historii vyhofivani,
tj. uvadi, o kolik procent jsou znepiesnény makroskopické ti¢inné prifezy v jednotlivych
krocich vyhofeni, pokud by byl zanedban vliv energetického spektra neutronti béhem
vyhotivani. Pro makroskopicky acinny prifez pro stépeni v rychlé grupé bylo taktéZ pro-
vedeno analogické zhodnocenti, jehoz vysledky zobrazuje obrazek[1.2d Z obrazku je
patrné, Ze vliv energetického spektra neutrontt béhem vyhotivani se vyrazné projevuje i
v pfipadé tohoto makroskopického ti¢inného prifezu. Z obrazku lze opét sledovat,
Ze na pocatku analyzovaného vyhotivani jsou dosahovany pouze velice nizké hodnoty
relativnich odchylek makroskopického tc¢inného prifezu mezi vypocty se zménénymi
parametry a nomindlnim, coZ opét potvruje, Ze spektralni historie vyhotivani se vyraz-
néji projevi aZ pfi vyssich hodnotach vyhoteni.

V nésledujicim textu bude ovéfeno, Ze zanedbani spektralni historie vyhofivani vnasi
nepfesnosti do rekonstrukce grupovych konstant v makrokédu, je-li pouzit standardni
tvar parametrizace (I). Pro prozkoumani vlivu spektralni historie vyhofivani byly v makro-
kédu ANDREA provedeny vypocty vyhoreni identického palivového souboru a47D18
reaktoru VVER-1000 jako v pfipadé mikrokédu HELIOS. Vypocty vyhofeni byly v makro-
kédu definovény tak, aby vSechny provozni i geometrické parametry odpovidaly vypo-
¢tim v mikrokédu, a tedy jejich vysledky byly porovnatelné. To znamend, Ze v ANDREe
byly provedeny vypocty vyhofeni v nekonecné miiZi s jednim zménénym provoznim pa-
rametrem v1ici jeho nomindlni hodnoté a vSechny definované nédy byly tvofeny stejnym
materidlem a47D18. Aby bylo moZné porovnat vysledky s HELIOSem, byly v ANDREe
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Obrézek 1.2: Vliv spektralni historie vyhofivani na makroskopické t¢inné prifezy uve-
deny na pfikladu PS a47D18

nastaveny iterace na geometricky faktor pro kriticky reaktor (kriticky buckling). To zna-
mend, Ze je hleddna takovd hodnota geometrického faktoru, ktera odpovida kritickému
koeficientu ndsobeni. Diky tomu vypocet v makrokédu koresponduje s vypoctem v mi-
krokédu, ve kterém byla nastavena korekce na kritické spektrum.

Na obrazku(l1.3|jsou porovnany zavislosti makroskopickych t¢innych prifezt na vy-
hoteni mezi referenénim vypoctem v HELIOSu a makrok6dem ANDREA. Obréazek
zobrazuje oba zpusoby vypocti makroskopického t¢inného priifezu pro absorpci v te-
pelné grupé v zdvislosti na vyhoieni pro provozni historie, ve kterych bylo vyhofivdno se
zménénymi hodnotami koncentrace kyseliny borité a vykonu. Na obrazku [I.3b]jsou vy-
kresleny relativni odchylky makroskopického G¢inného prifezu z vypoctu v. ANDREe
od referen¢niho vypoctu v HELIOSu v zévislosti na vyhoteni pro vSechny uvaZované
provozni historie. Je zfejmé, Ze relativni odchylky makroskopickych t¢innych prafezt
pouzitych v. ANDREe od referencich vypoctti v HELIOSu jsou dény zjednoduSenimi
predpoklddanymi v parametrizaci grupovych konstant. Mezi né mimo jiné patii i zane-
dbéni vlivu odlisného energetického spektra neutronti zptisobené vyhoiivanim na zmé-
nénych provoznich parametrech. P¥i porovnani obrazku a je patrné, Ze rela-
tivni odchylky ANDREy od HELIOSu a vypocti vyhofeni se zménénymi provoznimi
parametry od nomindlniho vypoctu vykazuji pfesné opa¢nou tendenci. To znamen4, Ze
v piipadé obrazku kdy vyhofivani pfi zménénych provoznich parametrech zpii-
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Obrézek 1.3: Porovnéni rekonstruovanych makroskopickych t¢innych priafezi v makro-
kédu ANDREA s referen¢nimi hodnotami z mikrokédu HELIOS na pfikladu PS a47D18

ucinného priifezu v porovnani s jeho nomindlnimi hodnotami, pak na obrazku je
hodnota makroskopického uc¢inného priifezu z parametrizace v. ANDREe podhodno-
cena v porovnani s referen¢ni hodnotou z HELIOSu. Tento jev lze pozorovat v pfipadé
makroskopického t¢inného prifezu pro absorpci v tepelné grupé pro vsechny analyzo-
vané provozni historie. Analogicky byla zhodnocena pfesnost parametrizace pro makro-
skopicky ac¢inny prafez pro $tépeni v rychlé grupé, pro ktery je jeho zavislost na vyho-
feni z ANDREy porovndna s referen¢imi vysledky z HELIOSu na obrazku Taktéz
pii porovnéni obrazkit a 1ze sledovat stejny efekt, ktery byl vySe popsan pro
makroskopicky acinny prifez pro absorpci v tepelné grupé. Diky tomuto pozorovani
lze skute¢né usoudit, Ze zanedbani spektralni historie vyhofivani vnasi nepiesnosti do
parametrizace makroskopickych u¢innych prifezt, které se navic zvysuji s rostoucim
vyhofenim.

Zavérem je nutné dodat, Ze na obrazcich[1.2)a[1.3byly analyzovany vypocty vyhofent,
pfi kterych byly provozni parametry zménény oproti jejich nominalnim hodnotam po ce-
lou dobu vyhoftivani. Pfi provozu tlakovodnich reaktorti se provozni parametry béhem
vyhofivani tak vyrazné neodliduji od jejich nomindlnich hodnot a lze tedy predpokla-
dat, Ze pfi redlné palivové kampani se bude vliv spektrdlni historie vyhotivani projevo-
vat v mensi mife. Z provedeného pozorovani také vyplynulo, Ze vliv spektralni historie
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vyhofivani se zvysuje s rostoucim vyhofenim. Tento fakt by mohl taktéZ podpofit argu-
ment, Ze méd smysl se zabyvat zohlednénim spektralni historie vyhofivani v makroké-
dech fesici celozénové vypocty tlakovodnich reaktorti, nebot’ aktudlnim tématem v pi¥i-
padé JE Temelin je pfechod k 18mési¢nim palivovym vsdzkdm. To znamend i zvySovani
pramérného vyhoteni palivovych souborfi, a tedy i vétsi prispévék spektrdlni historie
vyhofivani v parametrizaci grupovych konstant.

1.2 Metody zohlediiujici spektrdlni historii vyhotivani

Nésledujici podkapitola seznamuje s metodami, které umoznuji zohlednit spektrdlni
historii vyhotfivani v parametrizaci makroskopickych aé¢innych prifezi. Nize uvedené
metody si kladou za cil najit takové parametrizacni funkce h, g, pomoci nichZ by byla
v parametrizaci makroskopickych téinnych prifezt zahrnuta spektralni historie vyho-
fivani, kterou lze obecné psat ve tvaru

s (B, Tr, T, g, Np, sh) = S8 (B) + frg (B, Tr, Tat, cp, Np) + g (B, sh),  (1.1)

kde

® f. . znadi parametrizacni funkce, které jsou sestrojené na zdkladé odskokovych vy-
7g

pocth zohlediiuji okamZité zmény provoznich parametri na makroskopické ti¢inné
prifezy,

* h;, je parametrizacni funkce zohledniujici vliv spektralni historie vyhotivani, jejiz
promeénnd je v rovnici (1.1) prozatim obecné znacena jako sh,

* ostatni znaceni veli¢in pouZitych v rovnici (1.1) je shodné jako v obecném tvaru
parametrizace ().

1.2.1 Indikace pomoci atomové hustoty *°Pu

Metoda indikace spektralni historie vyhotivani pomoci atomové hustoty 2**Pu byla
navrZena v préci [8]]. Podrobné testovani uvedené metody bylo provedeno ve vyzkum-
ném tkolu [1], ze kterého vyplynulo, Ze popisovand metoda je vhodnd pro indikaci spek-
tralni historie vyhofivani a Ize pomoci ni zpfesnit parametrizaci grupovych konstant.

V podkapitole[I.T]bylo ukazéno, Ze jakdkoli zména provozniho parametru, pfi kterém
probihd vyhotivéni, od jeho nomindlni hodnoty zptsobi zménu energetického spektra
neutront, kterd vede na zménu makroskopickych té¢innych prafezi. Ta mtZe byt kvan-
tifikovdna pomoci relativni odchylky v nésledujicim tvaru

It
23,% B Z?,Cém (12)

nom )
r7g

0%y g =

kde ¥29™, resp. X2 je makroskopicky udinny priifez reakce r v grupé g ziskany z vy-
poctu vyhofeni na nomindlnich provoznich parametrech, resp. z vypoctu vyhoteni pii
zménénych provoznich parametrech, ve kterém byl navic proveden odskok na nominalni
provozni parametry. Veli¢ina tedy urcuje relativni odchylku makroskopického tcin-
ného prafezu zménéné provozni historie od nominalni, ktera byla zapfic¢inéna odlisnou
spektralni historif vyhotfivani.
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Popisovana metoda vyuZiva toho, Ze atomové hustota 2Pu je citlivd na zménu pro-
voznich parametrt, pfi kterych probiha vyhofivani. Na obrazku(l.4/jsou vykresleny prt-
béhy atomové hustoty 2?Pu pro vypocty vyhoteni se zménénymi provoznimi parametry.
Obrazek uvadi relativni odchylky provoznich historii se zménénymi parametry od
nominalni, ze kterych je znateln citlivost atomové hustoty >*Pu na zménu provoznich
parametrt v pritbéhu vyhofivani. To znamend, Ze i pro atomovou hustotu 2399Pu Ize urdit
relativni odchylku provozni historie se zménénymi parametry od nomindlni, tj.

Nalt €
NG, = < r}j;;ﬂ) -1, (1.3)
Pu

kde NB°™, resp. N3°™ je atomova hustota 2?Pu pro nomindlni vypocet, resp. pro vypocet

se zménénymi provoznimi parametry, e znaci exponent, ktery Ize aplikovat na relativni
odchylku atomové hustoty 23?Pu.
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Obrézek 1.4: Priibéh atomové hustoty 2Pu pfti vypoctech vyhoteni se zménénymi pro-
voznimi parametry ve srovnani s jejich nomindlnimi hodnotami pro PS a47D18

Podstata metody indikace spektralni historie vyhofivani pomoci atomové hustoty
2Pu spotiva v tom, Ze lze nalézt tmérnost mezi zménami makroskopického Ge¢inného
prafezu a atomové hustoty 2°Pu (T.3), ktera nezavisi na typu zménéného provoz-
niho parametru, ktery béhem vyhofivani zapfi¢inil zménu energetického spektra ne-
utronti. Na obrazku [1.5]je zndzornéna timérnost mezi zménami makroskopického téin-
ného préifezu pro §tépeni v tepelné grupé a atomovou hustotou 2*Pu pro vypocty, ve kte-
rych byly pfi vyhofivani zménény hodnoty koncentrace kyseliny borité, hustoty modera-
toru a vykonu palivového souboru. Z obrézku[L.5]je patrné, Ze 1ze nalézt parametrizatni
funkci, kterd by s pfijatelnou pfesnosti postihovala vliv spektralni historie vyhofivani pro
analyzované zmény provoznich parametrti. To znamend, Ze pouze se znalosti lokdlnich
atomovych hustot 2Pu a parametriza¢ni funkce spektralni historie vyhotivani lze uréit
zménu makroskopickych aéinnych prifezi zptisobenou odlisnym energetickym spek-
trem neutron® bez ohledu na to, jakou zménou provozniho parametru bylo spektrum
béhem vyhofivani zménéno.

Samotnou parametrizacni funkci zohlednujici spektralni historii vyhofivani lze po-
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Obrazek 1.5: Umérnost mezi zménami makroskopického tGéinného priitezu pro stépeni
v tepelné grupé a atomovymi hustotami 2?Pu vyuZitd pro charakterizaci spektralni his-
torie vyhotivani na pfikladu PS a47D18 pfi vyhoteni 30 GWd/ty

dobné jako v [8] zapsat ve tvaru

Oé;gd\/ﬁpu pro 5v/Np, <0
heg (B.0VNpy) = (1.4)
oy 6vV/Np, pro 0V Npy >0,

kde
alt

N,
6V Npy = Pu_q (1.5)

nom
Pu

predstavuje proménnou spektralni historie vyhotivéni, tj. zménu lokédlni atomové hus-
toty 2*Pu provozni historie se zménénymi parametry od nominalni provozni historie.
Parametriza¢ni funkce ma navic odliSnou smérnici pro kladnou a zdpornou zménu
proménné spektralni historie vyhofivani. Pod pojmem podobnostni ¢islo spektralni his-
torie vyhotivani jsou ve funkci oznacovany parametriza¢ni koeficienty oy 4, jejichZ
vyznam je nasledujici

oy — 0%y g ’

o \/NPu

tj. pfedstavuji tmérnost mezi zménou makroskopického tcinného prtfezu pro reakci r
v grupé g a zménou atomové hustoty 2?Pu. Je dtilezité poznamenat, Ze podobnostni &isla
spektralni historie vyhotivani jsou pfi piipravé aplika¢ni knihovny makrokédu po-
¢itdny pro vSechny uvazované palivové soubory pouZité ve vypoctu. Nyni lze jiZz zapsat
parametrizaci makroskopickych tc¢innych prifezii se zahrnutim indikace spektralni his-
torie vyhotivani pomoci atomové hustoty 2'Pu, jejiZ tvar je nasledujici

(1.6)

salt (B,TF, Tvi, e, Np, 6v/Npy ) = Si9™ (B) [1 + g (B, 5\/Npu)] + fog (B, Tk, a1, e, Np) .
(1.7)
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Kapitola 1. Problematika spektrdlni historie vyhorivani

Ve vyse uvedené rovnici musi byt parametriza¢ni funkce h,, pfenasobena no-
mindlnim makroskopickym G&innym priifezem X1¢™, aby byla ziskdna absolutni zména
makroskopického G¢inného prifezu, coz plyne z tvaru podobnostniho ¢isla spektrdlni

historie vyhotivani (1.6).

Zavérem je dilezité dodat, Ze pro implementaci vyse popsané metody indikace spek-
traln{ historie vyhofivani pomoci atomové hustoty 2*Pu bude nutné v makrokédu

1. dokézat uréit lokalni atomovou hustotu 2?Pu pro libovolny provozni stav,

2. najit vhodny postup, pomoci kterého se bude v makrokédu ur¢ovat atomova hus-
tota 2Pu pro nomin4ln{ provozni historii,

3. implementovat parametriza¢ni funkce spektralni historie vyhotivani (1.4),

4. najit vhodnou metodiku pro uréovani podobnostnich ¢isel spektrdlni historie vy-
hofivani a zajistit jejich uloZeni do aplika¢ni knihovny makrokédu.

1.2.2 Metoda spektrilniho indexu a jeho integralu

Zohlednit spektralni historii vyhofivani v parametrizaci makroskopickych tcinnych
prafezi je taktéZ mozné pomoci metody spektralniho indexu a jeho integralu. V ni je
uvazovan pouze jediny parametr, pomoci néhoz je vzata v tivahu spektrélni historie vy-
hofivéni, tedy spektrdlni index. Déle se pfedpoklddd, Ze jakdkoli zména makroskopic-
kého tucinného priafezu zptisobena zménou energetického spektra neutronti je nezavisla
na jevu, tj. zméné teploty paliva, koncentrace kyseliny borité aj., ktery vyvolal zménu
spektra neutronti p¥i vyhofivani na zménéném provoznim parametru [6, 9].

Pro zahrnuti spektrdlni historie vyhofivani v parametrizaci makroskopickych aéin-
nych prafezh se definuje integral spektralniho indexu v nédsledujicim tvaru
1 (B smom(p
SHY = — #dB’, (1.8)
B Jo SIat(B)
kde SI"°™, resp. ST?! oznatuje spektralni index pro nominalni provozni historii, resp.
pro provozni historii se zménénymi parametry, B znaci vyhofeni. Integral spektrdlniho
indexu (1.8) pfedstavuje pomér spektralnich indext pro nomindlni a zménénou provozni
historii sttedovany pfes dany interval vyhoteni.

Nyni zbyva uvést tvar spektrdlniho indexu, pro néjz literatura zavadi rtizné definice.
Standardni podoba spektrdlniho indexu uvazovand napiiklad ve ¢lancich [10} 11] je né-
sledujici
_ N

¢2’
kde ¢; resp., 2 je lokdlni hustota toku neutronti v rychlé, resp. tepelné grupé. Vyse uve-
dend definice spektrdlniho indexu zohledniuje spektralni historii vyhotivani v po-
dobé poméru hustot toku neutronti, tj. energetického spektra neutronti.

ST (1.9)

V préci [12] 1ze nalézt alternativni definici spektrdlniho indexu ve tvaru

Yal Ya11

SI = ,
Va1 + Xs12 Xe 101 + e 202

(1.10)

kde

32



Kapitola 1. Problematika spektrdlni historie vyhorivani

® 3,1 resp., X, 2 znadi makroskopicky tcinny prifez pro absorpci v rychlé, resp. te-
pelné grupé,

A -

* Y¢1 resp., Xt o oznacuje makroskopicky ucinny prafez pro Stépeni v rychlé, resp.
tepelné grupé.

A -

* Y12 je makroskopicky ucinny prafez pro rozptyl z rychlé do tepelné grupy.

Pouziti alternativni definice spektralni indexu je v ¢lanku [12] objasnéno tim, Ze
standardni definice spektralniho indexu nepfesné postihnuje provozni historie se
zménou teploty paliva. V definici spektralniho indexu predstavuje prvni vyraz
pravdépodobnost pro rezonanéni absorpci, kterd predevsim stanovuje produkci 2°Pu
vzniklého absorpci na 28U a je nejvice ovlivnéna zménou teploty paliva. Druhy vyraz
ve vztahu odpovidd poméru reakéni rychlosti pro absorpci v rychlé grupé a cel-
kové reakéni rychlosti pro Stépeni a z hlediska spektrdlni historie vyhofivani jej nejvice
ovliviiuji zmény hustoty moderatoru a koncentrace kyseliny borité [12,13].

Posledni zde uvedeny spektrdlni index, ktery byl odvozen na zdkladé zmeény ato-
mové hustoty 2Pu béhem vyhotivéni, prezentuje ¢lanek [14] ve tvaru

2y Y101
Sal+ 3 (23,12 + E;ﬁ%) 101 F Xr202

SI = (1.11)

kde

* ¥, 1 znadi makroskopicky Gcinny priafez pro radiaéni zachyt v rychlé grupg,

o X399 oznatuje makroskopicky aéinny prifez pro rozptyl z rychlé do tepelné grupy,
ktery je ureny na zakladé vypoctu vyhofeni s nomindlnimi hodnotami provoznich
parametr,

* ostatniznaceni se shoduje s pfedeslymi definicemi spektrdlniho indexu (1.9) a (1.10).

Fyzikalni vyznam spektralniho indexu 1ze interpretovat tak, Ze prvni zlomek pfed-
stavuje pravdépodobnost radia¢niho zachytu rychlych neutronti, zatimco druhy zlomek
vyjadfuje pomér reakéni rychlosti pro radia¢ni zachyt v rychlé grupé a celkové reakéni
rychlosti pro $tépeni v obou grupach [14].

Se znalosti tvaru spektrdlniho indexu je jiZ mozné uvést tvar parametriza¢ni funkce
hy g pouzité v rovnici (1.7). Literatura [10, [14] v parametriza¢ni funkci spektralni historie
vyhotivani pouZiva proménnou ve tvaru relativni zmény integralu spektralniho indexu
mezi zménénou a nomindlni provozni historii, tj.

S Halt — §Hnom

OSH = i, (1.12)

pficemz z definice integrdlu spektrdlniho indexu (1.8) je patrné, Ze jeho hodnota pro no-
mindlni provozni historii je rovna jedné. Diky tomu lze proménnou (1.12) pfepsat do
tvaru

6SH = SH — 1. (1.13)
Pro parametrizac¢ni funkci h; ; je obvykle pouZivan polynom prvniho nebo druhého stupné,
jehoz koeficienty maji ndsledujici vyznam

05
e = SOl

(1.14)
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Kapitola 1. Problematika spektrdlni historie vyhorivani

tj. pfedstavuji imérnost mezi zménou makroskopického ti¢inného prafezu pro reakci r
v grupé g a proménnou ve tvaru integralu spektrdlni historie. Koeficienty parametri-
zacni funkce a, jsou ziskané na zdkladé vypoctt vyhofeni s nomindlnimi a zméné-
nymi provoznimi parametry, tj. vypocty vyhofeni s odliSnym energetickym spektrem
neutronu [10, 14].

Zavérem je vhodné porovnat metodu spektrdlniho indexu a jeho integralu s metodou
indikace spektralni historie vyhof{vani pomoci atomové hustoty >*Pu popsané v pod-
kapitole nebot’ obé vyuZivaji pouze jedné proménné, pomoci které je popsan vliv
spektralni historie vyhofivdni. Vyhoda metody spektrdlniho indexu spoc¢ivad v tom, Ze
pro vypocet spektralniho indexu Ize v makrokédu vyuZit data, kterd jsou zndma a neni
tfeba implementovat dalsi moduly. Ve srovnani s tim pro metodu indikace spektralni his-
torie vyhotfivani pomoci atomové hustoty >*Pu je v makrokédu nutné implementovat
model vyho#ivéani aktinoidd, pomoci ného je uréovéana lokalni atomové hustota 2*Pu
pro libovolné provozni stavy. Na druhou stranu vyhoda metody vyuZivajici atomovou
hustotu %°Pu tkvi v tom, Ze ji lze aplikovat bez ohledu na pocet grup neutront poui-
tych v makrokédu, zatimco spektrdlni index je nutné definovat pro pfesnou grupovou
strukturu.

2.7

1.2.3 Hybridni mikroskopicky model vyhofivani

V podkapitole [1.1| bylo popsano, Ze vyhotivani pfi nenomindlnich provoznich pa-
rametrech zptlisobi zménu energetického spektra neutronti, kterd vede na odlisné izo-
topické sloZeni, které zapfic¢ini zménu makroskopickych tcinnych priifezti. Zohlednéni
spektralni historie vyhofivani v podobé odlisného izotopického sloZeni mezi nominalni
a nenomindlni provozni historif je pravé vyuZito ve studiich [15,16,17]. V téchto pracich
se v parametrizaci makroskopickych t¢innych prifeza zohlediiuji okamzité zmény pro-
voznich parametr(i standardnim zptisobem na zdkladé parametriza¢nich funkci. Zatimco
spektralni historie vyhofivani je postihnuta na zédkladé explicitniho vypoétu daného po-
¢tu nuklidd. Parametrizaéni funkci pro reakcir a grupu g, kterou lze pouZit v rovnici (1.7),
je mozZné zapsat jako

hes (BN = Dot (Ne = Npo) (115)
i€l

kde

¢ [je mnoZina sledovanych nuklidt,

o NPm resp. NA znadi atomové hustoty nuklidu i pro nominalni provozni historii,
resp. provozni historii se zménénymi parametry,

nom ) : : s M 7 o v v . .
* 0. oznatuje mikroskopicky ucinny priifez reakce r v grup€ g na nuklidu i pro

nomindlni provozni historii.

Proménnymi parametriza¢ni funkce jsou atomové hustoty vybranych nuklid& z mno-
ziny I, které jsou pocitdny pfimo v makrokédu na zakladé mikroskopického modelu vy-
hotivani. Pro spravné fungovéni uvedené metody je nezbytné sledovat velky pocet
atomovych hustot nuklid@. V makrokédu SIMULATE-5 [16] bylo do pararametriza¢ni
funkce zafazeno piibliZzné 50 nukliddi, konkrétné 15 aktinoidd, 30 stépnych pro-
duktd, izotopy béru a gadolinia. Pro né jsou definovany linearizované fetézce, jejichz fe-
Seni je provedeno pro kazdy ve vypoctu definovany néd. Linearizované fetézce nuklid
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Kapitola 1. Problematika spektrdlni historie vyhorivani

jsou feSeny pomoci numerické integrace a navic se pfi vypoctu vyhoifeni uplatiiuje dvou-
krokova metoda prediktor-korektor. TaktéZz je dtilezité podotknout, Ze v rovnici (1.15)
nejsou nominalni atomové hustoty N;/*°™ brany pfimo z vypoctt provedenych mikroké-
dem, ale jsou pocitdny pomoci mikroskopického modelu vyhofivani. Je to z dtivodu, aby
bylo dosaZeno konzistentnosti s vypoctem atomovych hustot N2

V programu DYN3D [17] byl implementovan hybridni mikroskopicky model vyho-
fivani, ve kterém jsou atomové hustoty nuklidti v prametriza¢ni funkci uréovany
na zakladé Chebyshevovy aproximace raciondlnimi funkcemi (CRAM). Zde je ukazano,
Ze pro piesné zohlednéni spektralni historie vyhofivani je nezbytné sledovat atomové
hustoty 50 az 80 vybranych nuklidd.

Zavérem je vhodné poznamenat, Ze podle vyse uvedenych praci 1ze v makrokédu
pomoci hybridniho mikroskopického modelu vyhotivani vyfesit problémy souvisejici se
stfednédobou kinetikou aktivni zény. P¥ikladem, kdy se vyznamné projevuje stfedné-
doba kinetika, mtZe byt zavezeni palivovych souborti do aktivni zény z bazénu sklado-
vani, které v ném setrvaly vyznamnou dobu, tj. typicky 5 a vice let. V téchto situacich hraji
vyznamnou roli radioaktivni pfemény stfednédobé Zijicich radionuklidd, jejichZ spravné
atomové hustoty nelze bez explicitniho sledovéni v celozénovych vypoctech postihnout.
Podle studie [16] by mohlo byt téma stfednédobé kinetiky aktivni zény zejména aktudlni
pro reaktory, které jsou dlouhodobé odstaveny, ale planuje se jejich opétovné spusténi,
napf. japonské reaktory. Nelze opomenout, Ze obtiznost implementace hybridniho mik-
roskopického modelu vyhotivani v makrokédu zna¢né pievysSuje naro¢nost implemen-
tace dal$ich metod zohlednujici spektralni historii vyhofivani popsanych v podkapito-

lach[l.2.1la
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Kapitola 2

Vypocetni program ANDREA

2.1 Zaikladni charakteristika programu

Program ANDREA je tfidimenzionalni nodalni makrokéd zaloZeny na difaznim pii-
blizeni, ktery je vyvijen v UJV ReZ od roku 2005. Program je implementovan objektové-
orientovanym paradigmatem v jazyce C++ a umoZnuje fesit statické vypocty reaktorti
s trojtihelnikovou i étvercovou miizi véetné kvazistatickych vypoctt vyhotfivani paliva a
taktéZ ulohy kratkodobé kinetiky bez zpétnych vazeb. Pro feSeni dvougrupové diftizni
rovnice v hexagondlni geometrii je standardizovana pokrocila nodalni metoda zaloZena
na principu konformniho zobrazeni a pfi¢né integrace. Diky modulérni struktrufe pro-
gramu lze pouZit i jiné metody pro feSeni diftizni rovnice, napfiklad metodu kone¢nych
diferenci. Zakladnim elementem geometrie je nod, ktery pfedstavuje objem vymezeny
v radidlnim sméru jednim palivovym elementem, zatimco v axidlnim sméru je mozné
zvolit libovolné tseky déleni, které navic v rdmci feSeného problému nemusi byt ekvi-
distantni. Makrokéd ANDREA umoziiuje pocitat neutronové-fyzikdlni charakteristiky
AZ, mezi néz patfi rozloZeni vykonu, vyhofeni, kritickd koncetrace kyseliny borité, koe-
ficienty reaktivity a mnoho dalSich. Vyznamnym znakem charakterizujici program AN-
DREA je nodélni feseni diftizni rovnice s metodou poproutkové rekonstrukce, tj. urc¢ent
rozloZeni vykonu a vyhoteni na tirovni palivovych proutki. V soucasné dobé je pro pro-
dukéni vypoéty pouzivana ANDREA verze 2.3 [18].

Pro provedeni vypoctt pomoci programu ANDREA je nezbytna knihovna obsahu-
jici homogenizované grupové konstanty pro vyhofivajici i nevyhofivajici materidly, ge-
ometrické charakteristiky palivovych souborti, koeficienty teplotniho modelu a mnoho
dal$ich. Jednotlivé parametry jsou v knihovné uklddany v zdvislosti na typu paliva, vy-
hofeni a stavu reaktoru, tj. horky vykonovy nebo nevykonovy stav. Aplika¢ni knihovna
je ve formdtu textového souboru, ktery je pouZit predevsim kvili tomu, Ze pomocné
néstroje programu ANDREA jsou implementovany i v jinych jazycich nezZ samotnd AN-
DREA. Pokud by byla knihovna uloZend v bindrni struktuie, byla by prace s ni v rtiznych
také jeji datova velikost by byla mensi. OvSem diky tomu, Ze makrokéd ANDREA pii
vypoctu knihovnu naéitd pouze jednou, jsou zminéné nevyhody textového formatu za-
nedbatelné. Je zcela ziejmé, Ze aplikacni knihovna obsahuje zna¢ny pocet parametrti a
jeji ru¢ni piiprava by byla jen obtiZzné proveditelnd. Z tohoto d@ivodu je pro pfipravu
knihoven pouZivan néstroj AKIKO [19].
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Kapitola 2. Vypocetni program ANDREA

2.2 Nastroj AKIKO a popis aplika¢ni knihovny

Nastroj AKIKO je modul napsany v programovacim jazyce Ruby slouZici pro pii-
pravu aplikacnich knihoven makrokédu ANDREA. Knihovny jsou pfipravovany na z&-
kladé vystupnich souborti generovanych mikrokédy, které jsou naéteny a zpracovany
do pfislusné datové struktury. Standardné podporovany jsou vystupni soubory mikro-
kédu HELIOS, Serpent, SCALE, popiipadé data ve formétu json, kterd mohou byt pfi-
pravena na zdkladé libovolného mikrokédu, avSsak musi obsahovat vSechna nezbytna
data pro tvorbu knihovny. V modulu AKIKO je implementovan velky pocet funkciona-
lit uplatiujicich se pfi tvorbé knihoven. Napiiklad miiZze byt uveden vypocet koeficientti
parametrizacnich funkci, korekce aplikované na makroskopické ticinné priifezy, pfiprava
koeficientti teplotniho modelu a mnoho dalsich [19, 20].

Pro lepsi predstavu ¢tendfe bude nastinén obsah knihovny makrokédu ANDREA. Je
ovsem nutné poznamenat, Ze na tomto misté neni mozné provést detailni popis knihovny,
nebot’ obsahuje obrovsky pocet parametrt. Proto zde budou pouze zkratkovité uvedeny

knihovny.

Prvni informaci zaznamenou v knihovné je hlavi¢ka, kterd obsahuje verzi a format
knihovny, informace o poc¢tu energetickych grup, typu palivové miize AZ a reaktoru.
Nasleduje vycet korekci aplikovanych na vybrané veli¢iny a provozni stavy, pro které je
knihovna pfipravena, napiiklad HZP nebo HFP. Souéasti provoznich stavii jsou i rozsahy
vykonti a teplot, na zdkladé kterych jsou ddle uvedend data v makrokédu aplikovéna.
Nasleduje piehled o pouZitych Sablonach nédstroje QUADRIGAS3 pro tvorbu vstupnich
soubort mikrokédu, pouZzity mikrokéd a verze konfiguraénich souborti, ve kterych je
voleno schéma parametrizace grupovych konstant. Poslednimi informacemi uvedenymi
v hlavi¢ce knihovny jsou kinetickd data zpoZdénych neutronti a koeficienty polynomialni
funkce teplotntho modelu zapsané v zédvislosti na vyhoteni.

Dalsim oddilem knihovny je zdznam o daném palivovém souboru, ve kterém je uve-
den typ materidlu (reflektor nebo palivo), jeho ndzev, pocet niZe uvedenych zaznamu
v zéavislosti na poct krokti vyhoteni a identifikdtory pouzitych dat. Nasleduji geome-
trické a obecné tdaje o palivovém souboru, ve kterych jsou obsaZeny plochy a roztece
palivovych souborti, obohaceni, ¢islovani, soufadnice a symetrie palivovych proutkt a
dalsi adaje. Po obecnych informacich nésleduji zaznamy obsahujici grupovéa data, které
jsou uloZeny v zavislosti na vyhofeni a provoznim stavu. Nejprve jsou zapsana data pro
nomindlni stav pro model fetézce pfechodovych stépnych produktli a fetézce aktino-
idd, ktera obsahuji atomové hustoty, mikroskopické i¢inné prifezy a vytézky ze Stépeni
pozadovanych nuklidt. Nasleduji homogenizované grupové konstanty uloZené pro no-
mindlni provozni stav a stavy se zasunutymi regula¢nimi ty¢emi. Kone¢né ptichdzeji na
fadu koeficienty parametrizacnich funkci, které jsou urceny na zakladé definovanych pa-
rametriza¢nich schémat a odskokii v parametriza¢nim manifestu. Poslednim zaznamem
o palivovém souboru jsou konstanty nutné pro poproutkovou rekonstrukci [18, 19].

Z vyse popsaného je patrné, Ze struktura knihovny je skutecné slozita. Pro celozénové
vypocty je navic nutné mit uloZené zdznamy pro vice palivovych souborti a velky pocet
krokti vyhoteni, coZ ve vysledktl znamend, Ze knihovny se sestdvaji az z miliént fadk.
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2.3 Nastroj ANASTAZIE

Za velice robustni funkcionalitu makrokédu ANDREA lze oznacit zptisob definovani
parametriza¢niho schématu a tvorby zdrojovych souborti pro parametrizaci grupovych
konstant. K tomuto tcelu slouzi modul ANASTAZIE, ktery je napsany v programova-
cim jazyce Ruby a vyuZivd metaprogramovacich technik. To znamend, Ze parametriza¢ni
zdrojovy soubor pro makrokéd ANDREA v jazyce C++ je automatizované generovan
néstrojem ANASTAZIE, ve kterém se se zdrojovym kédem C++ zachdzi jako s datovym
typem jazyka Ruby. Diky tomu lze velice jednoduse ménit podobu parametrizaéniho
schématu v makrokédu ANDREA.

Podoba parametriza¢niho schématu se definuje v konfigura¢nich souborech, ve kte-
rych se nastavuje parametrizovany parametr, volba nezavislé proménné a typ parametri-
za¢ni funkce pro jednotlivé grupové konstanty. Pro lepsi piedstavu ¢tendfe bude uveden
pfiklad na zméndach vykonu, které pfedstavuji parametrizovany parametr. Nezdvislou
proménnou je pro né teplota paliva a napiiklad pro makroskopicky t¢inny priifez pro
absorpci v tepelné grupé 1ze nastavit parametrizaéni funkci se zavislosti na druhé odmoc-
niné. Na zakladé konfigura¢nich soubortt ANASTAZIE vytvofi podprogramy ANDRE},

které obsahuji

¢ definice struktury zaznam v aplika¢ni knihovné, jeZ byla stru¢né popséna v pod-

kapitole
¢ procedury umoznuji spravné ¢teni dat z aplika¢ni knihovny,

¢ schémata rekonstrukce parametrizovanych grupovych konstant.

Diky vyse popsanému robustmimu mechanismu tvorby parametriza¢nich schémat lze
dynamicky generovat format knihovny a zdrojovych kédd ANDREy. Navic pfi pouZziti
automatizovanych nastrojt jsou parametrizacni procedury v ANDRE:e a i struktura apli-
ka¢ni knihovny verzovany. Na poc¢atku kazdého vypoétu ANDREA zkontruluje jejich
verze, diky ¢emuZ nemtZe dojit k nezddoucimu pouZiti lisici se knihovny a rekonstruke-
niho schématu grupovych konstant [18} 19].
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Kapitola 3

Implementace metody indikace
spektralni historie vyhotfivani
pomoci >?Pu

Kapitola [1|stru¢né seznamovala s metodami, které zohledriuji vliv spektralni historie
vyhotivani v parametrizaci grupovych konstant. Z pfedeslého testovani ve vyzkumném
tkolu [1] se ukdzalo, Ze metoda indikace spektralni historie vyhofivani pomoci atomové
hustoty 2°Pu by se mohla jevit jako vhodnou pro pouZiti v parametrizaci grupovych
konstant v makrokédu. Podkapitola shrnula, Ze pro implementaci uvedené metody
bude nutné v makrokédu vyftesit ndsledujici tlohy, a to

1. pro libovolny provozni stav dokézat predikovat atomovou hustotu 2Py,
2. najit vhodny zptisob uréeni atomové hustoty 2*Pu pro nominélni provozni stav,

3. implementovat vhodné parametriza¢ni funkce zohledriujici spektralni historii vy-
hotivéani do rekonstrukéniho schématu grupovych konstant,

4. naleznout vhodnou metodiku stanoveni koeficienti parametriza¢nich funkci a je-
jich uloZeni do aplika¢nich knihoven makrokédu.

Nasledujici kapitola popisuje postup implementace metody indikace spektrdlni historie
vyhotivani pomoci atomové hustoty 2°Pu do makrokédu ANDREA.

3.1 Model vyhoftivéni fetézce >**U - **'Pu v programu ANDREA

V préci [1] byl testovan explicitni model vyhotivani fetézce aktinoidd 233U - 2*'Pu,
ktery byl implementovan v jazyce Ruby, a to pfedevsim z dtivodu existence podptirnych
knihoven pro naditani dat z mikrok6d. Navic pro testovdni modelu nehrala niZsi rych-
lost interpretovaného jazyka vyznamnou roli a s vyhodou byla vyuZita jeho jednodussi
syntaxe. Z testovani vyplynulo, Ze pro uréeni atomové hustoty >*Pu jakoZto indikatoru
spektralni historie vyhofivani postacuje uvaZovat zjednoduseny linearizovany model fe-
tézce aktinoidd 238U - 2Py, ktery lze popsat analyticky fesitelnymi diferencidlnimi rov-
nicemi.
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Podobny model byl jiz v minulosti implementovan v jazyce C++ do makrokédu AN-
DREA pro sledovani vyvoje atomovych hustot hlavnich aktinoidd, tj. pro fetézce 2°U
- 236U a 28U - 241Pu. I v tomto p¥ipadé byly uvaZzovany zjednodusené linearizované fe-
tézce, pro které 1ze nalézt analytické feseni. Linearizovany fetézec 228U — 241 Py, ze kterého
se urdi stéZejni atomova hustota 2Py, je zobrazen na obrazku Z tohoto obrédzku je
patrné, Ze radiaénim zdchytem neutronu na jadre 238U vznik4 nuklid 22U, ze kterého se
dvéma 3~ pfeménami ptes >*Np tvoti nuklid 2*?Pu. Nasledné fetézec pokrauje dvéma
radiaénimi zachyty neutronu na jadrech 2?Pu a 24°Pu, &m?Z je dosaZeno vzniku koneg-
ného nuklidu 2*!Pu popisovaného fetézce aktinoidt. Pro véechny nuklidy fetézce 28U
— 1Py jsou taktéz uvazovany dalsf absorpéni reakce véetné $tépeni, které nevedou na
vznik uvazovanych aktinoidti, ale zapfi¢iruji pokles hustoty produkénich jader. Na ob-
razku3.1jsou zminéné reakce zobrazeny pomoci svislé Sipky nad jednotlivymi nuklidy.
Navic je nutné podotknout, Ze v implementovaném fetézci aktinoidi v makrokédu AN-
DREA je zanedban nuklid 2*?U diky jeho kratkému polo¢asu premény, ktery je zanedba-
telny vici dobé vyhotivani paliva v jaderném reaktoru [5].

1 - T g 1 1 1
238 239 B 239 B 239 240 241
U+Il U 2345 min Npm Pu+n—> Pu+n—> Pu

Obrézek 3.1: Schéma zjednodugeného linearizovaného fetézce aktinoidi 238U - 241 Pu

Soustavu bilané¢nich rovnic popisujici spojity ¢asovy vyvoj atomovych hustot fetézce
aktinoid? 28U - 21Pu béhem vyhotivan{ Ize zapsat v maticovém tvaru nasledovné

Nus “Aus 0 0 0 0 Nus
d NNpo Cus 7ANp9 0 0 0 Nnpo
I Npyy | (1) = 0 ANpy —Apug 0 0 Npy | (1),  (B.1)
NPuO 0 0 CPuQ _APuO 0 NPuO
NPul 0 0 0 C’PuO _APul NPul
ozn. A

kde pro zjednoduseni zapisu byly v matici A zavedeny efektivni pfemény nuklida, které
maji nésledujici tvar

2 2 2
U8 Np9 Pu9
Avs =Y 0%, Axpo = Anpo + > a0y, Apyo =Y ooy,
9=1 g=1 g9=1

2 2
Apyo = Z 051;0¢g? Apul = Apul + Z UaP:I;l¢ga (32)
g=1 g=1

2 2 2
§ : U8 E : Pu9 § : Pu0
CUS = Uy,ggbg? CPuQ = O-'y,g ¢g7 CPuO = U'y7 g (nga
g=1 g=1 g=1
kde

* o , 0znacuje mikroskopicky ucinny priifez pro celkovou absorpci nukliduiv grupé g,

tzn., Ze jsou v ném zahrnuty vSechny absorp¢ni reakce véetné stépné,

i vo s s Vv e . oy, v e 2 . . «
* o, , znati mikroskopicky ucinny priifez pro radiatni zéchyt nuklidu i v grupé g,

* ¢, je hustota toku neutronti v grupé g,
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* ) pfedstavuje rozpadovou konstantu nuklidu i,
¢ index g znaci danou energetickou grupu,

¢ znaceni U8, Np9, Pu9, Pu0 a Pul odpovid4 nukliddm 28, 239Np, 29Ppy, 240Py a
241py.

Pro dalsi tcely je pro prvky matice A zavedeno znaceni a; ; a navic pro diagondlni
prvky je pouZito znateni d; = —a; ;. Reit soustavu rovnic se spojitou casovou za-
vislosti nenf jisté moZné a je nutné ji diskretizovat, nebot’ neni mozné explicitné vyjadfit
¢asové zavislosti mikroskopickych t¢innych prafeza a hustot tokdt neutronti. Soustava
linedrnich diferencidlnich rovnic je pak v makrokédu ANDREA feSena analyticky
pomoci Batemanovy metody, jejiZ podrobny popis l1ze nalézt napifiklad v literatute [21].
Pti predpokladu ¢asovych krokii ¢ a t + At, béhem nichZ jsou efektivni pfemény aktino-
ida konstantni, 1ze feSeni soustavy rovnic pro i-ty nuklid vyjadfit v ¢ase ¢t + At
jako

A i—1 i—1 e—dkAt _ e_diAt i—1 pt1m
Ni(t+At) = Ny ()™ + 3 N (1) | > ——— e [[ 75| GI)
— i i — Ok ney & — %k
J J n;éi

Z predchoziho tvaru analytického feSeni je zfejmé, Ze Batemanova metoda selze, po-
kud si nékteré z diagonalnich prvka matice .4 budou rovny, tj. d; = dj, nebo d,, = dj. Toho
ovSem v ptipadé fetézce 2°U — 24!Pu nemiiZe byt dosaZeno, nebot’ jednotlivé efektivni
pfemény aktinoidd jsou unikatni, tj. kazdy aktinoid se v fetézci vyskytuje pravé jednou.
Diky tomu je zajisténo, Ze nedojde k selhani analytického feSeni pomoci Batemanovy
metody.

V makrokédu ANDREA je pro vypocet vyhofeni pouZivana dvoukrokovad metoda
prediktor-korektor [5], kterd se uplatriuje i p¥i explicitnim vypoctu atomovych hustot ak-
tinoidd ve vzahu (8.3). Grafické znazornéni metody prediktor-korektor je vykresleno na
obrazku[3.2} kde je pfedpokladano vyhoiivani s kroky i a i + 1 s ¢asovym intervalem At.
Princip metody prediktor-korektor je takovy, Ze v prvnim kroku jsou vypocitdny pre-
dikované atomové hustoty aktinoidd NNV} s vyuzitim konstant potfebnych v rovnici (3.3)
z i-tého kroku a s ¢asovym intervalem %. Nasleduje druhy krok, ve kterém jsou jiZ spoci-
tdny korigované atomové hustoty aktinoidd N;; s vyuZzitim predikovanych atomovych
hustot N a konstant pro krok i + 1, pfi¢emZ ve vypoctu je opét pouzit casovy inter-
val %. Timto zptisobem je postupovano pro vSechny ve vypoctu definované nédy, ¢imz
je ziskana lokélni atomova hustota 2>’Pu, kter4 je nezbytna pro zahrnuti vlivu spektralni
historie vyhofivani do parametrizace grupovych konstant.

3.1.1 Parametrizace mikroskopickych aéinnych priifezt

Pfi celozénovych vypocétech se mohou lokdlni provozni parametry aktivni zény po-
hybovat v Sirokém rozmezi hodnot. V pfipadé feSeni diftizni rovnice jsou grupové kon-
stanty pro aktudlni lokdIni provozni parametry ziskdny na zdkladé parametrizace. Ovsem
do vypoctu atomovych hustot aktinoidii v rovnici (3.3) vstupuji i mikroskopické ti¢inné
priifezy, které byly doposud v knihovnach makrok6du ANDREA uloZeny pouze pro
nomindlni provozni stav, tj. pfi vypoctu atomovych hustot aktinoidt libovolného pro-
vozniho stavu byly vzdy v efektivnich pfeméndch aktinoidt pouzity mikrosko-

A z

pické G¢inné prifezy pro nomindlni stav a lokdlni hustoty toku neutront vypocitané
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Obrézek 3.2: Grafické znazornéni metody prediktor-korektor v modelu aktinoidi

ANDREou. Diky tomu je sniZena pfesnost vypoctu atomovych hustot aktinoidt pomoci
ANDREYy ve srovnani s referen¢im feSenim pomoci mikrokédu. Je tedy nutné zajistit, aby
nebyla ovlivnéna pfesnost vypoctu kvili pouziti mikroskopickych t¢innych priafezi pro
nomindlni provozni stav.

Ve vyzkumném tkolu [1] bylo ovéfeno, Ze atomovou hustotu 2*’Pu Ize predikovat
s prijatelnou pfesnosti pro libovolny provozni stav, pokud jsou v modelu fetézce ak-

2 M

tinoidi parametrizovdny mikroskopické a¢inné prufezy. Stejny postup parametrizace
mikroskopickych tcinnych priifezti byl volen i v pfipadé kédu DYN3D [8]. Do makro-
koédu ANDREA taktéZ bude pfiddna parametrizace mikroskopickych téinnych prifezi,
ktera bude zajist'ovat, Ze nebude sniZena presnost vypoctu atomovych hustot aktinoid
kvali pouziti mikroskopickych t¢innych prifezi odpovidajicim nomindlnimu provoz-
nimu stavu. Parametrizace mikroskopickych tc¢innych prafezh pro stav se zménénymi
provoznimi parametry bude uvaZovana ve tvaru

ol (B, Tp, Ta, cg) = 020 (B) + 0, (B, Te) + £ (B, T) + £ (B,cp),  (34)

r,g,i r,g,1

kde

* r oznacuje pfislusny typ reakce,

* gje dana energetickd grupa,

* iznadi uvazovany aktinoid,

* Bje dany krok vyhofeni,

¢ T¥ oznacuje teplotu paliva,

* T pfedstavuje teplotu moderétoru,

* cp znadi koncentraci kyseliny borité v moderéatoru,
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nom

[ ] B
O-rzgzl

predstavuje mikroskopicky tcinny prifez pro nominalni provozni stav,

k) . . 1 . v . ;
. r( g)i jsou aproximacni funkce zavislé pouze na jednom z uvazovanych provoznich

parametrti, kde k& € {1,2,3}, pficemzZ jejich tvar bude volen na zdkladé testovani
modelovych scénaiti vyhorivani.

Tvar parametrizace (3.4) byl volen podobné jako v pfipadé parametrizace grupovych
konstant, tj. tak, aby byl ocenén vliv lokalnich parametri aktivni zény v jednotlivych
krocich vyhofeni na mikroskopické ti¢inné priifezy.

V programu ANDREA piedstavuje zména parametriza¢niho schématu pomérné jed-
noduchou tlohu. To znamend, Ze i pfidani parametrizace mikroskopickych tcinnych
prafezi bude relativné snadné diky robustnosti nastroji pro vytvafeni parametrizac-
niho schématu a knihoven, jejichZ proces fungovani je zobrazen na obrazku Pomoci
mikrokédu je pocitdno vyhofivani jednotlivych palivovych souborti na nomindlnich pro-
voznich parametrech s definovanymi odskoky v kazdém kroku vyhofeni. Nasledné jsou
vystupni soubory mikrokédu zpracovany pomoci modulu AKIKO, ktery zajisti jejich na-
¢teni do pozadované datové struktury. Vyhoda konceptu, ve kterém jsou pro kazdy mi-
krokéd definovany tfidy starajici se o zpracovani vystupnich souborti, pfedevsim spo-
¢iva v snadném rozsifeni funkcionalit ndstroje AKIKO pro dalsi mikrokédy. Nastaveni
parametriza¢niho schématu a zdéznamu dat do knihoven umoziiuji manifesty, tedy kon-
figura¢ni soubory. V manifestu knihovny jsou definovany veli¢iny, které se maji nacitat
z vystupnich souborti mikrokédu, jejich datova struktura, relace pro ¢teni dat z knihovny
ANDREou a mnoho dalsich. V parametriza¢nim manifestu jsou uvedeny odskoky defi-
nované ve vypoctu mikrokédem pouzité pro nalezeni parametriza¢nich koeficientti a sa-
motnd parametrizacni schémata, ktera se sklddaji z parametrizovanych parametrt, volby
nezavislych proménnych a typt aproximacnich funkci pouzitych pro parametrizaci. Na
zékladé konfiguracnich souborii vytvoii AKIKO pro jednotlivé palivové soubory a kroky
vyhofeni zdznam vSech nezbytnych dat do knihovny vcetné koeficietnti parametrizac-
nich funkci. Pro spravnou rekonstrukci dat pfi vypoctu v ANDREe je nutné pouzit para-
metrizaéni schémata, kterd odpovidaji zdznamdm v knihovné, tj. definované v paramet-
riza¢nim manifestu. Pro tento tcel slouzi metaprogramovaci nastroj ANASTAZIE, jehoZ
funkce je pfipravit zdrojovy soubor pro paramatrizaci v ANDREe na zdkladé manifesti.
Pomoci vyse uvednych technik 1ze dynamicky ménit obsah knihoven i tvar rekonstrukce
grupovych konstant pii vypoctech ANDREou. Navic diky tomuto postupu je zajisténo,
Ze jsou-li pro vypocet pouzity neodpovidajici verze knihovny a ANDREYy, resp. jejiho
rekonstru¢niho schématu, vypocet neprobéhne a nemftize tak dojit k nezddoucim problé-
mum [5,(19].

3.1.2 Testovdni parametrizace mikroskopickych tac¢innych prafezi

Samotné pridani parametrizace mikroskopickych tcinnych priifezt pro model akti-
noidt v programu ANDREA spociva v doplnéni parametrizaéniho manifestu o vSechny
mikroskopické tc¢inné prifezy pouzité v efektivnich pfeméndch nuklid (3.2) s piislus-
nymi parametrizaénimi funkcemi. V. makrokédu ANDREA se pro parametrizaci grupo-
vych konstant standardné pouZzivaji polynomialni funkce nejvyse druhého fadu, vyjim-
kou je vSak zavislost makroskopického t¢inného prifezu pro absorpci na teploté paliva,
pro ktery je uvazovana odmocninnd parametriza¢ni funkce [5].
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Vystupni
soubory

manifest
knihovny

parametrizacni
manifest

Obréazek 3.3: Postup vytvafeni parametriza¢niho schématu a aplika¢nich knihoven
v makrokédu ANDREA. Upraveno z

Pro parametrizaci mikroskopickych téinnych prafezi v modelu aktinoid jsou vyu-
zity nasledujici funkce definované obecné pro provozni parametr p. Prvni z nich je line-
arni funkce majici tvar

Xy .iAp proAp <0
£ (B.p) = (3.5)
A + Ap proAp>0,

déle funkce s odmocninnou zéavislosti definovana jako

i AP+ By iVAp  pro Ap <0
fr(,Q),i (B,p) = (3.6)
rglAp—l—ﬁrgl\/ p proAp >0,

a posledni zde uvedenou funkci kvadraticka s nasledujicim pfedpisem

3 rg1Ap+/8rglAp pI'OAp<O
£E.(B,p) = (37)
rglAp+IBrglAp prOAp>0.

Ve vsech vyse definovanych parametrizaénich funkeich 3.5), 3.6) a (3.7) jsou navic uva-
zZovany odlisné smérnice pro zdpornou a kladnou zménu Ap = p — p"°™, tj. zménu

+
daného provozniho parametru od hodnoty pro nominalni stav, o, ;, 5, ;, resp. o

r,g,i’ r,g,1’/
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Bt o1 jsou koeficienty pfislusnych parametriza¢nich funkef pro zapornou, resp. kladnou
zménu provozniho parametru a dal$i znaceni je shodné s rovnici (3.4).

V programu ANDREA je vliv lokalnich provoznich parametr(i na grupové konstanty
zohlednén parametrizaénimi funkcemi, které jsou vypsany v tabulce[3.1} Uvedené funkce
byly pro jednotlivé provozni parametry vybrany na zdkladé podrobného testovani a
dlouhodobych zkuSenosti [19]. Je nutné poznamenat, Ze volba téchto funkci uvedena
v tabulce [3.1]bude v dal$im textu oznacovéna jako standardni a je uvazovana pro horky
vykonovy stav. TaktéZ v parametrizaci mikroskopickych t¢innych prafezi bude pro
zohlednéni zmén jednotlivych provoznich parametrt pouZita stejnd volba funkci jako

v tabulce

Tabulka 3.1: Standardné pouZivané typy parametriza¢nich funkci v makrokédu AN-
DREA pro HFP

Provozni Nezavisla Parametrizacni
parametr proménna funkce
P Tr Linedrni/Odmocninna
PM Tum Kvadraticka
CB Niog Kvadraticka

Nyni pouze zbyva vyjastnit, jakym zptisobem budou uréeny koeficienty parametri-
zatnich funkci (3.5), a (3.7). Obvyklym zptsobem se pomoci mikrokédu provedou
vypocty vyhofeni na nomindlnich parametrech v nekone¢né miizi s vhodnymi hranic-
nimi podminkami pro jednotlivé palivové soubory. Navic v mikrokédu se pro kazdy
krok vyhoteni definuji odskoky na dané hodnoty provoznich parametrti, pro které se
jiz nepfepocitava izotopické sloZeni. Odskok je pak pocitan pomoci dalsiho transport-
niho vypoctu pfi stejném izotopickém sloZeni s grupovymi konstantami, které odpovi-
daji zménénym hodnotdm provoznich parametrii. Koeficienty parametriza¢nich funkci
grupovych konstant se pro HFP standardné v ANDREe ur¢uji z kladnych a zapornych
odskokt, jejichZ hodnoty pro uvaZované provozni parametry uvadi tabulka Stejné
odskoky jsou pouZity i pro uréeni koeficienti funkci v parametrizace mikroskopickych
ucinnych prifezi (3.4).

Tabulka 3.2: Hodnoty odskokovych provoznich parametri standardné pouZivanych
v makrok6du ANDREA pfi vypoctu koeficient(i parametriza¢nich funkci pro HFP

Stav Prom (%) T (OC) CB (g/kg)
Zaporny odskok 50 295,8 1,0
Nomin4lni stav 100 305,8 2,8
Kladny odskok 200 315,8 8,0

Predtim, neZli se pfejde k diskuzi vysledkt ziskanych z testovani parametrizace mik-
roskopickych aéinnych priifezi, je nutné uvést prospektivni pozndmku o modifikaci pa-
rametriza¢niho schématu mikroskopickych tucinnych prafezi popsaného rovnici (3.4).
Po implementaci vSech krokti metody indikace spektralni historie vyhofivani pomoci
atomové hustoty 2*Pu, které shrnuje celd kapitola [3, byla taktéz uvaZena moznost o zo-
hlednéni spektralni historie vyhotfivani v parametrizaci mikroskopickych aé¢innych pra-

Z M Z

fezli. Je dulezité si uvédomit, Ze se pozaduje, aby mikroskopické tcinné priifezy, které
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figuruji ve vypoctech atomovych hustot aktinoidi, byly parametrizovdny pomoci ato-
mové hustoty 2?Pu, kter4 je pro dany krok vyhoteni zatim nezndm4. Ovsem diky tomu,
Ze pro evoluc¢ni dlohy je v makrokédu ANDREA vyuZita metoda prediktor-korektor, je
taktéz mozné mikroskopické tcinné prifezy parametrizovat pomoci atomové hustoty
29Pu. Pomoci obrazku na kterém byla schematicky zndzornéna metoda prediktor-
korektor, bude vysvétlen postup parametrizace mikroskopickych tcinnych prifezi za-
hrnujici indikator 2**Pu. Necht je predpokldddno vyhoiivéani s kroky i a i + 1 a s ¢aso-
vym intervalem At, pak jsou mikroskopické tcinné prifezy v kroku ¢ + 1 ziskdny na
zékladé parametrizace, do které navic vstupuje predikovana atomova hustota Nj ur-
¢end na zdkladé atomovych hustot a potfebnych konstant z kroku 7 a ¢asového intervalu
&t. Parametrizaci mikroskopickych t¢innych priifezt se zohlednénim spektrdlni histo-
rie vyhotivani pomoci predikované atomové hustoty 2*?Pu lze popsat analogicky jako

v rovnici (1.7), tj.

O-Iia,lg,i <B7 TF’ TM7 CB’ 5\/N;u> = O-Ilil,zr,? (B) |:1 + hr,g,i (B) 5\/N;u>i| + fr,g,i (B) TF7 TM) CB) 9
(3.8)

kde h, g ;, resp. 0 VNp, je parametrizaéni funkce, resp. proménna spektralni historie vy-
hofivéni, jejichZ tvary jsou identické s rovnicemi (L.4), resp. (1.5), funkce f, ;i zahrnuje
vliv v8ech uvaZovanych provoznich parametrii a predstavuje zjednoduseny zapis para-
metrizaénich funkci z rovnice (3.4), pticemz jejich tvary jsou jako v pfedchozim p¥ipadé
voleny podle tabulky Parametrizace mikroskopickych t¢innych prifezh (3.8) se za-
hrnutim spektralni historie vyhofivani a volbou funkci podle tabulky 3.1/bude v dal$im
textu oznacovéna jako standardni s historii.

Nyni Ize jiz konecné pfistoupit k testovdni parametriza¢niho schématu mikrosko-
pickych t¢innych prifezi, k ¢emuz budou pouzity modelové scénéfe vyhofivani, které
byly vybrdny na zdkladé toho, aby bylo mozné porovnat vypocty ANDREou s referen-
¢imi vysledky ziskanymi z mikrokédu. Za modelové scénarfe vyhofivani byly zvoleny
samostatné palivové soubory paliva TVSA-T uvaZované v nekoneéném prostredi, jejichZ
vycet shrnuje tabulka Konvence pouZitd pro znaceni palivovych soubort je stru¢né
vysvétlena v pfiloze|Al Pro kazdy palivovy soubor pak byly napo¢itdny provozni histo-
rie vyhofivani se zménou vykonu, koncentrace kyseliny borité a hustoty moderétoru, ve
kterych byl vZdy ménén jeden z uvazovanych provoznich parametr(i v porovnani s jeho
nomindlni hodnotou, kterd je uvedena v tabulce 1] V tabulce [3.3|je pouZito zna¢eni mo-
delovovych scénaiti vyhotivani, pficemz jeho vyznam je nasledujici:

* p<hodnota> znadi pouZzitou hodnotu vykonu ve W/g,

* b<hodnota> oznacuje hodnotu koncentrace kyseliny borité v jednotkach g/kg
prendsobenou faktorem 10,

* md<hodnota> znadi teplotu chladiva v “C vedouci na jeho odpovidajici hustotu.
Pro v8echny modelové scénare vyhoiivani byly uvazovany konstantni hodnoty
tlaku chladiva.

Ze zavedeného znaceni efektivnich pfemén nuklid (3.2) plyne, Ze pfi vypoctu ato-
movych hustot aktinoidt je pouZit nemaly pocet mikroskopickych tc¢innych priifezh a
vykreslovat zde vysledky z testovani parametrizace mikroskopickych tGé¢innych prafezt
pro vSechny uvazované modelové scénéfe vyhotivani by jisté bylo znaéné nepraktické a
neefektivni. Z tohoto diivodu budou nejprve vykresleny vysledky testovani parametri-

2.0

zace pro nékolik modelovych scénédit a vybranych mikroskopickych t¢innych priifezi.
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Tabulka 3.3: Modelové scénéfe vyhotivani pro palivo TVSA-T

Ménéné iy Y . L iy
Vycet uvazovanych scéndit
parametry
PS a20A, a40A, a40A6a, ad4E6a, a47D1l2, a47D1ls8
p pl9, p25, p30, p35, P40, p4bs
p50, p55, p60, p65, p70, P75, P79
. b00, b05, b07, bl0, bl5, b20, b30
B b40, b45, b50, b55, be60, b65, b70, b8O
p md286, md289, md291, md293, md295, md298
M

md300, md303, md308, md310, md313, md315

Nasledné bude pomoci histogramu provedeno komplexni zhodnoceni testovani parame-
trizace vybranych mikroskopickych t¢innych prifezii pro vSechny uvazované modelové
scénate vyhofivani.

Na obrazku (3.4|jsou zobrazeny zévislosti vybranych mikroskopickych t¢innych pra-
fezli na vyhofeni pro zvolené modelové scéndte vyhotivani, které byly ziskany na z&-
kladé standardniho parametriza¢niho schématu (3.4) a parametrizaéniho schématu se
zahrnutim spektralni historie vyhofivani (3.8). Ve vSech pfipadech jsou taktéz vykres-
leny referen¢ni vysledky mikroskopickych t¢innych prifezi ziskané pomoci mikrokédu
HELIOS, se kterymi budou obé uvaZzovana parametriza¢ni schémata porovnavéana. Ob-
razky [3.4a), 3.4c a |3.4e| zobrazuji vybrané mikroskopické t¢inné prafezy, které figuruji
v bilanénich rovnicich pro vypocet stéZejni atomové hustoty 2?Pu. Odtud je patrné, Ze
ve vSech zndzornénych ptipadech vykazuje parametrizace se zahrnutim spektrdIni histo-
rie vyhotivani pfesnéjsi vysledky nez standardni parametrizace pfi porovnani s referenc-
nimi vypoéty. Na obrazcich[3.4b} 3.4d|a[3.4f|jsou nésledné vykresleny hodnoty relativnich
odchylek od referen¢nich vypocti v HELIOSu béhem celého uvazovaného vyhofivani.
I ptestoze relativni odchylky standardni parametrizace od referen¢nich vysledki nejsou
znacné a pfi maximalnim vyhofeni dosahuji nejvyse 0,5 %, je patrné, Ze s rostoucim vy-
hofenim se jejich hodnoty pfiblizné linedrné zvysuji. To je zplisobeno tim, Ze pfi vyssich
hodnotach vyhoteni se spektralni historie vyhofivani podili na hodnotach mikroskopic-
kych aginnych prafeza vétsi mérou. Na druhou stranu lze z obrazki [3.4b| 3.4d] a [3.4f]
pozorovat, Ze parametrizace mikroskopickych tucinnych priifezii se zohlednénim spek-
tralni historie vyhotivani vykazuje nizsi relativni odchylky ve srovnani se standardni
parametrizaci, a navic i s rostoucimi hodnotami vyhofeni 1ze pozorovat témér konstatni
zavislosti relativni odchylky od HELIOSu na vyhoteni, které na zobrazenych modelo-

Z¥z

vych scénafich nepfevysuji hodnotu 0,1 %.

Kompletni zhodnoceni parametrizace vybranych mikroskopickych t¢innych prifezi
pro vSechny modelové scéndfe vyhofivani vypsané v tabulce je provedeno na ob-
razku Jsou zde opét znazornény mikroskopické acinné priafezy potfebné k vypoctu
stéZejni atomové hustoty ?*?Pu slouzici k indikaci spektraln{ historie vyhotivani. Histo-
gramy zobrazuji Cetnosti relativnich odchylek danych mikroskopickych ac¢innych pri-
fezli od refere¢nich vypoctt ziskané ze vSech krokdi vyhofeni pro uvazovand parametri-
zac¢ni schémata. Z obrazku 3.5/je patrné, Ze ve vSech uvaZovanych ptipadech poskytuje
parametrizace se zahrnutim spektralni historie vyhofivani vyssi pfesnost ve srovnani se

standardni parametrizaci a v oblasti kolem relativni odchylky 0,0 % je vZdy zastoupen
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vétsi pocet relativnich odchylek pro parametrizaci zohledniujici spektralni historii vyho-

fivani.

Na zakladé zhodnoceni provedeného v této podkapitole bude pro dalsi testovani
v modelu aktinoid pouZita parametrizace mikroskopickych prifezi se zahrnutim spek-

tralni historie vyhotivani ve tvaru (3.8).

Mikr. G¢. préif. pro zachyt v tepelné grupé na 238U (b)
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Obréazek 3.4: Porovnani vybranych mikroskopickych aéinnych prafezt rekonstruova-
nych na zdkladé odlisnych parametrizaénich schémat v makrokédu ANDREA s referen-
¢imi vypocty vyhofeni pro dané modelové scénéfe vyhoiivani
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Z¥.0

modelovych scénéit vyhotivani
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3.1.3 Testovani spolehlivosti modelu aktinoidi

Nyni Ize jiz pfistoupit k testovani modelu vyhotivani aktinoidd v programu AN-
DREA. Je vhodné pfipomenout, Ze v analytickém feSeni bilan¢nich rovnic provede-
ného pomoci Batematovy motedy jsou pouzity lokdlni hustoty toku neutronti pro
dany noéd vypocitané ANDREou a parametrizované mikroskopické tcinné prafezy zis-
kané na zdkladé vztahu (3.8). Spolehlivost modelu bude testovana vudi referenéim vy-
poctim provedenym mikrokédem HELIOS. Je ziejmé, Ze provést absolutni porovnani
atomovych hustot aktinoidi mezi modelem v makrokédu ANDREA a v mikrok6édu HE-
LIOS by nebylo tplné vhodné, nebot’ pfistupy vypoctu jsou velice odlisné. V programu
ANDREA je uvaZovan pouze zjednoduseny linearizovany model, zatimco v HELIOSu
je pouZivan podrobny nelinearizovany model, ve kterém jsou zahrnuty i reakce typu
(n, xn) a komplikovangjsi alfa pfemény. Navic jeho feSeni je provedeno pomoci nume-
rické Rungeovy—Kuttovy-Fehlbergovy metody ¢tvrtého fadu [22]. Z tohoto divodu bu-
dou sledovany poméry atomovych hustot v nasledujicim tvaru

nom
]j\lfﬁ’ (3.9)

1
kde NP°m, resp. NI jsou atomové hustoty aktinoidu i pro nominélni vypocet vyhotent,
resp. vypocet, ve kterém bylo vyhotfivano se zménénymi provoznimi parametry oproti
jejich nominalnim hodnotam. Je dtileZité poznamenat, Ze sledovany pomér pro 2?Pu vy-
stupuje v proménné spektralni historie vyhotivani dv/Np,. V piipadé, Ze chovéni po-
mérfi atomové hustoty 2?Pu pro model a referenéni vypocet bude vykazovat konzis-
tentni chovani, bude moZné pouzit zjednoduSeny model pro predikci atomové hustoty
239Py, jejiz znalost je nezbytnd pro zahrnuti spektralni historie vyhofivani do parametri-
zace grupovych konstant.

Na obrazku je zobrazeno porovnani pomért (3.9) stéZejntho >?Pu pro model
v ANDREge a referen¢ni vypocet, pficemz byly uvazovany vypocty vyhofeni se zménami
koncentrace kyseliny borité, vykonu a hustoty moderétoru pro palivovy soubor a47D18.
Z obréazk [3.6a} |3.6c|a 3.6¢|je patrné, Ze pro vSechny analyzované vypocty vykazuje mo-
del v programu ANDREA velice podobné chovani jako referencni vypocet. S rostoucim
vyhofenim lze pozorovat vyraznéjsi odchylky mezi modelem a referen¢nim vypoctem,
coZ je pifedevsim dano tim, Ze v modelu je uvazovan pouze zjednoduseny fetézec, ve
kterém oproti HELIOSu neni postihnut vliv vy$sich aktinoidti. Obrazky [3.6b) [3.6d] a B.6f]
ukazujf relativni odchylky poméru atomové hustoty 2 Pu mezi modelem a HELIOSem.
Odtud je patrné, Ze pro vSechny analyzované vypocty dosahuji relativni odchylky nej-
vyssi hodnoty pfiblizné 0,5 % pii maximélni hodnoté uvazovaného vyhoieni.

Kompletni zhodnoceni modelu aktinoidd v programu ANDREA bylo provedeno na
modelovych scénéfich vyhotfivani vypsanych v tabulce Histogramy vykreslené na
obrazku 3.7| uvadi ¢etnosti relativnich odchylek poméri (3.9) pro model v makrokédu
ANDREA od referen¢nich vypo¢ctii vsech krocich vyhoteni uvazovanych v modelovych
scénatich. Kromé stéZejni atomové hustoty 2?Pu jsou na obrazku[3.7/uvedeny i vysledky
pro ostatni aktinoidy z fetézce 238U — 24!Pu. Na obréazku je vykreslena Cetnost rela-
tivnich odchylek pro nuklid 28U. Odtud 1ze pozorovat, Ze hodnoty relativnich odchylek
dosahuji velice nizkych hodnot, a to pfedevsim kvtli tomu, Ze nuklid 23U je v palivu
zastoupen v obrovském mnoZstvi, ale vyhotfivd ho pomérné malo. Vétsina Cetnosti re-
lativnich odchylek pro nuklid ?*’Np vykresleny na obrazku se nachdzi pfiblizné
v rozmezi od -0,3 % do 0,3 %. Obrazky a ukazuji, Ze pro izotopy 2Pu a Pu
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vétsina relativnich odchylek lezi pfiblizné v rozmezi od -0,8 % do 0,8 %. V pfipadé ak-
tinoidu ?*'Pu je z obrazku ziejmé, Ze bylo dosaZeno vyssich etnosti pro relativni

MY .

odchylky s vy3$imi hodnotami, coZ je pravdépodobné zptisobeno pouZitim zjednoduse-

ného modelu v programu ANDREA.
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Obrézek 3.6: Porovnani pomérd atomové hustoty 2*?Pu pfi vypoctu vyhoteni v makro-
kédu ANDREA a v mikrokédu HELIOS na ptikladu PS a47D18
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Obrézek 3.7: Zhodnoceni vypoctu atomovych hustot aktinoidt pomoci modelu vyhoti-
van{ fetézce aktinoidt U - 2#!Pu v makrok6du ANDREA na modelovych scénéafich
vyhofivani
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3.2 Model vyhotivani aktinoidt v modulu AKIKO

V parametriza¢ni funkci spektralni historie vyhotivani (1.4), resp. v jeji proménné (1.5)
vystupuji atomové hustoty 2?Pu pro zménénou provozn{ historii a taktéZ pro nominalni
provozni historii. Atomova hustota 2 Pu pro zménénou provozni historii je v programu
ANDREA poc¢itana na zdkladé modelu fetézce aktinoid popsaného v podkapitole
pro kazdy ve vypoctu definovany néd. Pocitat navic v makrokédu atomovou hustotu
29Pu pro nominélni provozni historii by bylo zna¢né neefektivni a z hlediska imple-
mentace taktéz nepraktické. Nabizi se moznost jejtho uloZeni v zavislosti na vyhoteni
pro vSechny materidly pouZité ve vypoctu do aplika¢ni knihovny. Hlavnim cilem je, aby
nominalni atomové hustota 22?Pu, kterd bude uloZena do knihovny, byla vypocitdna kon-
zistentnim zptisobem jako atomova hustota 2?Pu v makrokédu ANDREA. V opa¢ném
pripadé by byla negativné ovlivnéna presnost parametrizace, ve které se pouZziva ato-
mova hustota 2°Pu jakozto indikator spektralni historie vyhotivani. Z tohoto dévodu
je zfejmé, Ze nelze pouzit atomovou hustotu 2?Pu vypocitanou p#fmo mikrokédem, ale
bude nezbytné do modulu AKIKO implementovat model vyhotivani aktinoid.

3.2.1 Metoda reevaluate_actinides

Pro pfipravu knihoven makrokédu ANDREA je vyuzivan modul AKIKO, ktery se
mimo jiné stard o nacitani vystupnich soubort mikrokédd, jejich zpracovanim a nésled-
nym vytvofenim knihovny. Mezi nac¢itanymi daty jsou i atomové hustoty aktinoidd vy-
pocitané mikrokédem, které ovsem bude nutné kvili vyse uvedenym dtvodim piepo-
¢itat stejnym postupem jako v modelu fetézce aktinoidi v makrokédu ANDREA. K to-
muto tcelu byla v néstroji AKIKO implementovdna metoda reevaluate_actinides.
Mezi jeji hlavni funkce patfi jiz zmifiovany vypocet nomindlni atomové hustoty >**Pu,
jejiz hodnoty budou v zavislosti na vyhofeni pro vSechny typy uvazovanych materidlc
zapsany do aplika¢ni knihovny. Makrokéd ANDREA si na¢te nomindlni atomové hus-
toty 2?Pu pti kazdém vypoctu a uplatni je pfi rekonstrukei grupovych konstant v élenu,
ktery zohlediiuje spektralni historii vyhotfivani. Druhou funkci je pfepocitani atomovych
hustot 2?Pu pro vSechny vypoéty vyhoteni provedené mikrokédem, které slouzi pro po-
stihnuti spektrdlni historie vyhotivani, tj. vypocty, ve kterych bylo vyhofivdno na neno-
minélnich provoznich parametrech. Znalost pfepocitanych atomovych hustot 2°Pu pro
vSechny vypocty vyhofeni je nezbytnd v paremetriza¢nim modulu néstroje AKIKO, ne-
bot’ bez nich by nebylo moZzné uréit koeficienty parametriza¢nich funkci pro spektrdlni
historii vyhofivani, jejichz vyznam uvadi vztah (1.6). Pokud by pro ur¢eni uvedenych
koeficientti byly pouZity atomové hustoty 2Pu vypotitané pfimo mikrokédem a nebyly
vypocitany konzistentnim zptisobem jako v makrokédu ANDREA, opét by mohlo dojit
k vneseni nepifesnosti do parametrizace grupovych konstant.

Prepocitani atomovych hustot aktinoidti je v metodé reevaluate_actinides rea-
lizovéano analytickym feSenim zjednodusenych linearizovanych bilan¢nich rovnic fetézce
aktinoidt 28U - 241Pu pomoci Batemanovy metody, jejiZ postup feSeni je vypsan
v rovnici (3.3). Navic i v metodé reevaluate_actinides je implementovdna metoda
prediktor-korektor, aby byl skute¢né vypocet atomovych hustot aktinoidd proveden stej-
nym zptsobem jako v programu ANDREA.

Postup pfepocitani atomovych hustot aktinoidi v metodé reevaluate_actinides
je takovy, Ze pro feSeni bilan¢nich rovnic aktinoidi (3.3) jsou v prvnim kroku vypoctu po-
uzity atomové hustoty aktinoidi odpovidajici materidlovému sloZeni paliva, které jsou
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pievzaty z vipoctu mikrokédu. Casovy krok At vystupujici v rovnici je urcen na za-
kladé rozdilu dvou po sobé jdoucich krokti vyhoteni i a ¢ + 1, béhem nichZ je konstantni
hodnota vykonu PS, tj.

Biy1— B;

At =
P )

(3.10)

pficemZ hodnoty vyhofeni i vykonu PS jsou ziskany z provedeného vypoétu vyhoteni
mikrokédem. Do metody prediktor-korektor vstupuje ¢asovy krok % a poté jsou vypo-
¢itany predikované atomové hustoty aktinoidi s vyuZitim pro vypocet pottebnych ve-
licin z kroku . Nasleduje vypocet korigovanych atomovych hustot aktinoidii, které se
ziskaji pomoci predikovanych atomovych hustot aktinoidd, pottebnych veli¢in pro vy-
pocet z kroku ¢ + 1 a ¢asového kroku %. Analogicky postup je proveden pro vsechny

kroky vyhofteni, které byly definovany ve vypoctu mikrokédu.

V idedlnim piipadé by bylo poZzadovano, aby vypocet atomovych hustot aktinoidii
pro libovolny provozni stav v nastroji AKIKO byl identicky s vypoétem v makrokédu
ANDREA. Implementované metody jsou v obou modelech totozné, takZe rozhodujici
vliv na uréeni atomovych hustot aktinoidt maji veli¢iny vstupujici do jejich vypoctu.
V efektivnich pfeménach nuklida vystupuji mimo jiné mikroskopické t¢inné pri-
fezy a hustoty toku neutront. V néstroji AKIKO jsou k dispozici mikroskopické tcinné
prafezy ziskané pfimo z vystupu mikrokédu. Je dlilezité poznamenat, Ze pro vypocet
nomindlnich atomovych hustot aktinoidii jsou jejich hodnoty v souladu s pouZzitymi hod-
notami v makrok6du ANDREA, nebot’ pro nomindlni provozni stav se neuplatriuji Zadné
korekce, tj. vSechny parametriza¢ni ¢leny jsou rovny nule. Naopak pro nenominalni pro-
vozni historie jiZ nebudou pouZité mikroskopické t¢inné prifezy v obou modelech iden-
tické, nebot’ v makrokédu ANDREA jsou ziskany na zdkladé parametrizace podrobné
popsané v podkapitole zatimco v néstroji AKIKO jsou pouzity jejich pfesné hod-
noty z vypoctu mikrokédem. I pfestoZe byla presnost parametrizace mikroskopickych
uc¢innych prafezti v programu ANDREA vii¢di referenénimu vypoctu zvysena diky zo-
hlednéni spektralni historie vyhofivani, jisté nebudou mikroskopické tc¢inné prafezy zis-
kané z parametrizace a vypocitané mikrokédem zcela identické. Diky tomu lze pfedpo-
kladat, Ze ani vypoéitané atomové hustoty aktinoid@ pomoci modelti v ndstroji AKIKO
a v makrokédu ANDREA nebudou zcela totozné a bude moZzné mezi nimi pozorovat
odchylky. Ale aZ nasledné porovnéni ukdZe, zdali pouziti neidentickych mikroskopic-
kych tcinnych prifezt bude mit vliv na ziskané vysledky a zdali bude moZzné pfijmout
zjednodusujici predpoklad, kdy v modelu aktinoidd v néstroji AKIKO budou pouzity

z s

mikroskopické Gi¢inné prafezy ziskané pfimo z vypoctu mikrokédu.

Nyni v8ak zbyva dofesit otazku, jakym zptisobem pouZit hustoty toku neutrond, je-
jichZ hodnoty je taktéZ nutné dosadit do efektivnich pfemén nuklidii (3.2). Nabizi se moz-
nost pouzit hustoty toku neutront vypocitané pfimo HELIOSem, které jsou ziskdny na
zékladé detailniho feSeni transportni rovnice s 49 energetickymi grupami a naslednym
zkondenzovanim do 2 energetickych grup. Na druhou stranu v makrokédu ANDREA je
pro nodalni feseni diftizni rovnice vyuzita metoda konformniho zobrazeni a pfi¢né inte-
grace, kterd je realizovdna pro hexagonalni mfiZ pomoci fesice NEM6. Odtud je zfejmé,
Ze piistup ve vypoctu hustoty toku neutronti je rozdilny, a tedy bude nezbytné reprodu-
kovat vypocet hustot toku neutrontt podobnym zptisobem jako v makrok6édu ANDREA,
ve kterém jsou jejich hodnoty ziskany na zdkladé homogenizovanych grupovych kon-
stant. Nasledujici podkapitola se pokusi popsat postup, pomoci kterého by bylo mozné
uréit hustoty toku neutront v modulu AKIKO tak, aby jejich hodnoty odpovidaly vypo-
¢tu v makrokédu ANDREA [2,]5,(19].
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3.2.2 Vypocet hustot toku neutront v metodé reevaluate_actinides

V modulu AKIKO bude vypocet hustot toku neutronti proveden na zakladé homoge-
nizovanych grupovych konstant v nekone¢ném prostiedi. Transportni rovnici v P1 pfi-
bliZzeni 1ze podle ¢lanku [23] zapsat ve tvaru

X
Vi + Stotnéh = 3 Ssonndn + k—hf > v Sew i, (3.11)
R o
1
§V¢h + Ziot,nJn = %: DIRWNIN/R (3.12)

kde

 h, resp. b’ znadi danou energetickou grupu,
¢ Jy je hustota proudu neutront,

A

* Yot h 0znacuje celkovy makroskopicky tcinny prifez, pro ktery plati

Stoth = Sah + 3 Ssohs (3.13)

h
h'<h

® 30,n'h, T€SP. X1 p/n je nulty, resp. prvni moment makroskopického tcinného prii-
fezu pro rozptyl neutronti z energetické grupy h' do b,

* X, pfedstavuje distribu¢ni funkci energie neutrond,
* ker je efektivni koeficient ndsobent,
* vy znadi vytéZek neutronii emitovanych ze $tépeni v energetické grupé h'.
V nekonecném prosttedi neutrony zanikaji pouze absorpci, z ¢ehoz plyne, Ze tnik je nu-

lovy. S vyuzitim tohoto pfedpokladu lze hustotu toku neutront pro grupu h vyjadfit
z rovnice (3.11) v nasledujicim tvaru

_ - o
2w Bsown@h + 5 D U g O
Etot,h

o , (3.14)

kde za Y4 i/n jsou dosazovany hodnoty z rozptylové matice, v niZ jsou zahrnuty zisk
i ztrata energie rozptylem, tedy down-scattering i up-scattering. Vyse uvedeny postup
vypoctu hustot toku neutronti z rovnice je vyuzit v modulu AKIKO. Je dtlezité
podotknout, Ze stfedované veli¢iny v rovnici (3.14) zna¢i homogenizované grupové kon-
stanty v piislusné grupové struktuie, které jsou v nastroji AKIKO k dispozici z vypoctu
mikrokédem. Jejich hodnoty budou pouzity v rovnici k vypoctu hustot toku ne-
utrond.

Stejné jako v pfipadé mikroskopickych tac¢innych priifezt diskutovanych v predchozi
podkapitole nebudou pro nenomindlni vypocty hodnoty grupovych konstant pouZitych
pro vypocet hustot toku neutronti v néstroji AKIKO a v programu ANDREA totoZné.
Rozdil je zptisoben kviili tomu, Ze v makrokédu ANDREA jsou jejich hodnoty ziskdny
na zdkladé parametrizace, zatimco v nastroji AKIKO jsou pouzity jejich hodnoty ziskané
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pfimo z vypoctu mikrokédu. Vhodnost pouZiti grupovych konstant ziskanych pfimo
z vypoctu mikrokédem pro vypocet hustot toku neutrontt bude moZno pozorovat pii
porovndni atomovych hustot aktinoid vypocitanych pomoci modelti v néstroji AKIKO
a makrokédu ANDREA.

Nyni bude popsan postup feSeni soustavy rovnic (3.14), na kterou se aplikuje stan-
dardni metoda vnitinich a vnéjsich iteraci. Pro prvni odhad se iniciuje koeficient ndsobeni
a véechny hustoty toku neutront na hodnoty

koo =1, =1 (3.15)

Déle se vypocita hodnota zdrojového clenu jako

S = Z?hif,h%, (3.16)
I

aje provedena prvni vnitfni iterace, pii které se vypocitaji aktudlni hustoty toku neutronti
pomoci soustavy rovnic (3.14). Pfi vnitfnich iteracich navic hodnota zdrojového ¢lenu

NPl

neutronti urcena aktudlni hodnota zdrojového ¢lenu a stanoven koeficient ndsobeni jako

pomér zdrojit ve dvou po sobé jdoucich iteracich, t.
S

Si—1

koo = (3.17)
Nasleduje dalsi vnitini iterace, pfi které jsou nové hodnoty hustot toku neutronti a koefi-
cientu ndsobeni dosazeny do soustavy rovnic (3.14), ¢imz jsou opét ziskany nové hustoty
toku neutrond. Vyse uvedeny postup probiha az do chvile, nez je dosaZeno stanoveného
limitu pro dvé po sobé jdouci iterace, tj. pro vnitini

|oh — o] <, (3.18)

wev

a pro vnéjsi ‘ ‘
|kl — kit <&, (3.19)

kde ¢ je maximalni odchylka mezi dvéma po sobé jdoucimi iteracemi [21) 24].

Z vyse uvedeného postupu je patrné, Ze pfi vypoctu hustot toku neutront nebyl
zadnym zplisobem zohlednén tinik neutront. OvSem grupové konstanty pouZité v rov-
nici [3.14]jsou p¥ipravovany pomoci mikrokédu, ve kterém je provedena korekce na kri-
tické spektrum neutronti. Aby bylo mozné i ve vypoctu hustot toku neutront v ndastroji
AKIKO ocenit tnik neutronti, bude nezbytné stanovit kriticky geometricky faktor B3.
Postup pro jeho vypocet je takovy, Ze je iterovano na kriticky koeficient ndsobeni, tj.

koo =1, (3.20)

jehoz hodnota je ziskdna podle vztahu pfi¢emz pii jeho uréeni vstupuji do vypo-
¢tu hustot neutronti podle rovnice a vyse uvedeného intera¢niho postupu makro-
skopické t¢inné prifezy pro absorpci v grupé g, jejichz hodnoty jsou upraveny podle
nasledujiciho vztahu

S0 =San + DuBu, (3.21)

kde Dy, je difuzni koeficient v grupé h. Iterace na kriticky koeficient ndsobeni probiha az
do chvile, neZ je dosaZeno stanoveného limitu pro dvé po sobé jdouci iterace kritického
geometrického faktoru, tj.

1B} — B! <&, (3.22)
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a navic pro prvni krok vypoctu kritického geometrického faktoru je nastavena inicia¢ni
hodnota B; = 10~3. Po uréeni hodnoty kritického geometrického faktoru jsou podle rov-
nice [3.17] m a vyse uvedeného itera¢niho postupu pfepocitany hustoty toku neutrondi, pfi-

éemz v jejich vypottu je uvazovan S71 tj. makroskopicky Géinny priifez pro absorpci
v grupé h korigovany na tinik neutronu odpovidajici kritickému stavu.

Ve vySe popsaném postupu vypoctu byly pro prvni iteraci pfedpoklddany jednot-
kové hustoty toku neutronti. Pokud maji byt ziskany hustoty toku neutront odpovida-
jici pfimo danym palivovym soubortim, je nezbytné, aby byly pfeskdlovany na zakladé
zndmého vykonu palivového souboru. Mérny tepelny vykon vztaZeny na jednotku ob-
jemu ¢y, ktery odpovida jednotkovym hustotdm toku neutronti g&h, lze vyjadfit v nésle-
dujicim tvaru

v = Zﬁhif,héh, (3.23)
3

kde %}, je energie uvolnéna ze Stépeni v energetické grupé h. Pti definovani vypoctu v mi-
krokédu je zadavan tepelny vykon palivového souboru vztaZzeny na jednotku hmotnosti
Prs. Aby bylo mozné ho pouZit k pieskdlovani hustoty toku neutront, je nutné ho pfe-
pocitat na mérny tepelny vykon vztaZeny na jednotku objemu ¢y, pomoci nésledujictho
vztahu

qv,ra = VFA — P, (3-24)

kde pr znadi hustotu paliva, Vi, resp. Vi je objem paliva v palivovém souboru, resp. ob-
jem palivového souboru vztaZzeny na jednotku axidlni délky. VSechny veli¢iny uvedené
v pfedchozim vztahu (3.24) jsou ziskany z vystupniho souboru mikrokédu a pomér ‘Yi
zde vystupuje z divodu pfepocitani hustoty paliva na hustotu Vztazenou k Celkovemu
objemu palivového souboru. Se znalosti mérnych tepelnych vykont (3.23) a (3.24) 1ze vy-
jadfit hustotu toku neutronti pro grupu h v nekone¢ném prosttedi 0dpov1da]1c1 danemu
palivovému souboru ve tvaru

b = LerA g (3.25)
qv

3.2.3 Zhodnoceni vypoétu atomové hustoty >°Pu

Z vyse provedeného popisu plyne, Ze vypocty atomovych hustot pomoci modelu ak-
tinoid v nastroji AKIKO budou provedeny s mikroskopickymi t¢innymi prifezy vypo-
¢itanymi pfimo mikrokédem a hustotami toku neutrond ur¢enymi podle postupu uve-
deného v podkapitole Nyni Ize jiZ pfistoupit k porovnani stéZejni atomové hus-
toty 2*Pu mezi néastrojem AKIKO, ve kterém je jeji V}’/poéet zajistén pomoci metody
reevaluate_actinides, a makrokédem ANDREA. Na zac¢dtku podkapitoly - byl
vyty&en hlavni cil, a sice zajisténi identického vypoctu atomové hustoty 2?Pu mezi mo-
dulem AKIKO a programem ANDREA. Kvtli zavedenym zjednodusSenim Ize oc¢ekavat,
Ze nebude mozné vytyceny cil bezezbytku naplnit.

Na obrazku jsou porovnany nominalni atomové hustoty >*Pu mezi nastrojem
AKIKO a makrokédem ANDREA pro vybrané palivové soubory z modelovych scénéii.
Z obréazku je patrné, Ze pro vSechny analyzované palivové soubory bylo dosaZeno
téméf totoznych atomovych hustot 2?Pu mezi obéma piistupy béhem celého uvazova-
ného vyhotivéani. Obréazek[3.8bjukazuje, Ze relativni odchylky mezi obéma piistupy dosa-
huji pouze trovné zaokrouhlovacich chyb. Navic s rostoucim vyhotenim, kdy se zvySuje
atomova hustota 2Pu, se jeji hodnota blizi témé&f nule. Je velice podstatné, Ze pro no-
minalni vypocet vyhoteni 1ze urc¢it pomoci metody reevaluate_actinides atomové
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hustoty 2?Pu, jejichZ hodnoty jsou identické s atomovymi hustotami 2?Pu vypogitanymi
makrokédem ANDREA. Jejich shoda je dilezita pfedevsim proto, Ze vypocet nominalni
atomové hustoty 2?Pu v nastroji AKIKO nahrazuje vypocet v makrokédu ANDREA,
ktery by jinak musel byt proveden pfi kazdém béhu programu, aby bylo moZné pou-
7it proménnou §v/Np, pro zohlednéni spektralni historie vyho¥ivéni. I pfes zavedend
zjednoduseni byly ziskdny pro oba pfistupy identické vysledky, a to diky tomu, Ze pro
nomindlni vypocet vyhofeni jsou v makrokédu ANDREA pfi rekonstrukci grupovych
konstant vSechny parametriza¢ni ¢leny nulové. To znamend, Ze hodnoty grupovych kon-
stant pouzitych v obou modelech jsou shodné, a tedy i nominélni atomové hustoty >**Pu
jsou shodné.
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Obrézek 3.8: Porovnani vypoctu atomovych hustot 22°Pu mezi modely v nastroji AKIKO
a v makrokédu ANDREA pro nominalni vypocet vyhofeni na pfikladech vybranych pa-
livovych souborti

Je vhodné pripomenout, Ze v néstroji AKIKO jsou nomindlni i nenomindlni atomové
hustoty 29Pu pfepocitané metodou reevaluate_actinides pfedany parametrizac-
nimu modulu, ve kterém jsou pomoci nich uréeny koeficienty parametriza¢nich funkci.
Takto vypocitané koeficienty jsou pouZity pfi rekonstrukci grupovych konstant v makro-
kéodu ANDREA v ¢lenu, ktery zohlediiuje spektralni historii vyhotfivani. Pokud by byl
koeficient parametrizaéni funkce uréen na zakladé atomové hustoty 2Pu, resp. pro-
ménné §v/Np,, kterd se vyrazné li&f od atomové hustoty 2*Pu vypotitané v programu
ANDREA, pak by pomoci parametriza¢ni funkce nebylo mozné pfesné zohlednit zménu
makroskopického tcinného prifezu zapricinéného spektralni historii vyhofivani. Z to-
hoto dtivodu je ddleZité, aby i nenomindlni atomové hustoty 2*?Pu vypotitané pomoci
nastroje AKIKO a makrokédu ANDREA byly v co nejvy3si shodé.

Na obréazku je provedeno porovnani atomovych hustot 2Pu pro vypocty vy-
hofeni se zménami koncentrace kyseliny borité, vykonu a hustoty moderédtoru vici je-
jich nominélnim hodnotdm na p¥ikladu palivového souboru a4 4E6a. Obrazky
aukazuji, Ze ipro vSechny analyzované nenomindlni atomové hustoty 2Py bylo do-
sazeno velice dobré shody mezi metodou reevaluate_actinides avypoctem v makro-
kédu ANDREA. Z obrazki [3.9b] [3.9d| a B.91]je patrné, Ze pro vSechny analyzované vy-
pocty se zménénymi parametry neptesahuje relativni odchylka atomovych hustot 2Pu
vypocitand néstrojem AKIKO od hodnot z makrokédu ANDREA o vice nez 0,2 % bé-
hem celého uvazovaného vyhofivani. Relativni odchylky mezi obéma zptisoby vypoctu
jsou zplisobeny zavedenymi zjednoduSenimi, které pfedevsim spocivaji v pouZiti nei-
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dentickych grupovych konstant pro modely vyhofivani aktinoidii v néstroji AKIKO a
v makrok6du ANDREA.

Kompletni zhodnoceni vypoétu atomovych hustot 2Pu mezi modelem v nastroji
AKIKO a v makrokédu ANDREA bylo opét provedeno pro viechny modelové scénaie
vyhotivéni uvedené v tabulce 3.3} Na histogramu jsou vykresleny cetnosti relativni
odchylky mezi obéma ptistupy vypoctu atomové hustoty 2*?Pu pro viechny kroky vyho-

feni uvazované v modelovych scénafich vyhofivani. Odtud je zfemé, Ze vétSina porov-
nanych krokti vyhoteni spada do rozsahu relativnich odchylek od -0,3 % do 0,3 %.

Zavérem lze konstantovat, Ze i pfes zavedend zjednoduseni, 1ze povaZzovat shodu
vypoltt atomovych hustot 2°Pu mezi modelem v néstroji AKIKO a v makrokédu AN-
DREA za akceptovatelnou. Ctenat by jisté mohl podotknout, zdali by nebylo mozné i
v néstroji AKIKO pouZit totoZné parametrizované grupové konstanty, které jsou pou-
zity v makrokédu ANDREA. Uvedend moZnost byla zamyslena, ale architektura ndstroje
AKIKO je takové, Ze parametriza¢ni modul se uplatni az po provedeni vSech procesii,
mezi néZ patii i pfepocitdni atomovych hustot aktinoidt. Koeficienty vSech parametri-
za¢nich funkci jsou ziskdny aZ po pfepocitani atomovych hustot aktinoidt, a tedy provést
rekonstrukci grupovych konstant pfimo v metodé reevaluate_actinides by bylo
velice obtiZzné proveditelné. Navic do vypoctu hustot toku neutronti popsanych v pod-
kapitole [3.2.2 vstupuji makroskopické téinné priifezy pro absorpci, které jsou v parame-
trizaci makrok6édu ANDREA uvazovény bez pfechodovych stépnych produktti, nebot’
jejich hodnoty jsou pocitany na zdkladé explicitniho modelu pfechodovych $tépnych pro-
duktt. To znamend, Ze pro rekonstrukci stejnych makroskopickych t¢innych prafezi pro
absorpci by bylo nutné do néstroje AKIKO implementovat i model pfechodovych stép-
nych produktti. Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze dokdzat pouzit v nastroji AKIKO totozné
parametrizované grupové konstanty jako v makrokédu ANDREA je velice slozitéd tloha.
Proto budou akceptovédna zavedend zjednoduseni a brano v potaz, Ze diky nim nebude
vypocet atomovych hustot 2?Pu mezi modely v néstroji AKIKO a programu ANDREA
zcela identicky.

3.3 Parametriza¢ni modul pro spektrdlni historii vyhofivani

Z vytycenych tikol na zacatku kapitoly [3} které jsou nezbytné pro implementovani
metody indikace spektralni historie vyhotivani pomoci atomové hustoty 2*Pu do makro-
kédu ANDREA, byl jiZ popsdn model vyhofivéani aktinoidt. S jeho vyuZitim je moZzné ur-
¢it stéZejni atomovou hustotu 2?Pu ve vech definovanych nédech vypoctu pro libovolny
provozni stav. TaktéZ jiZ byla do néastroje pro pfipravu knihoven AKIKO implemento-
vdna metoda pro vypocet referenéni atomové hustoty 2Pu, kterou si pti vypoctech na-
¢te ANDREA. Nyni zbyva doplnit do rekonstrukce makroskopickych acinnych prafez
¢leny zohledtiujici spektralni historii vyhotivéani s vyuZitim atomové hustoty >**Pu.

V podkapitole 3.1.T|byl jiz strutné popsan postup, jakym lze modifikovat parametri-
zaéni schémata, coZ diky vyuZiti nastroje ANASTAZIE nepfedstavovalo slozitou tlohu.
Je tfeba poznamenat, Ze pro parametrizaci mikroskopickych tc¢innych prafezia byly apli-
kovany korelace, které se standardné pouzivaji pfi parametrizaci grupovych konstant.
V podkapitole byla pfedstavena metoda vyuZivajici 2?Pu jakozto indikator spek-
tralni historie vyhofivani véetné mozného tvaru parametrizacni funkce. Pfi porovnani
parametriza¢ni funkce se standardné pouZivanymi funkcemi az je zfejmé,
Ze tvar jejich proménnych je odlisny. Typ funkce, ve které by vystupovala relativni pro-
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Obrazek 3.9: Porovnani vypoctu atomovych hustot 2?Pu mezi modely v néstroji AKIKO
a v programu ANDREA pro historie se zménami provoznich parametri na pfikladu pa-
livového souboru a44E6a
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Obrézek 3.10: Zhodnoceni vypo¢tu atomové hustoty ?Pu mezi modely v ndstroji
AKIKO a v makrok6du ANDREA na modelovych scénédfich vyhofivani

ménnd, se prozatim v makrokédu ANDREA pro parametrizaci grupovych konstant ne-
vyuzival, a proto bylo nutné implementovat modul, ktery by obsahoval vSechny ne-
zbytné funkcionality pro jeji pouZiti.

3.3.1 Tiida RelativeBiExponentCorrelation

Korelace, které se pouzivaji pro parametrizaci grupovych konstant, jsou v radmci po-
mocnych néstrojii makrok6du ANDREA definovéany ve spoletném zdrojovém souboru
napsaném Vv jazyce Ruby. Nastoje AKIKO a ANASTAZIE jej vyuZzivaji pro uréeni ko-
eficientl parametrizacnich funkci, které jsou zapsdny do aplika¢ni knihovny, a také pro
tvorbu modultt makrokédu ANDREA, které umoziiuji spravné ¢teni dat z aplikaéni kniho-
vny a rekonstrukci parametrizovanych grupovych konstant.

V korela¢nim zdrojovém souboru byla pro obecny provozni parametr p definovana
tfida RelativeBiExponentCorrelation, pomoci které je charakterizovdna korelace
pro grupovou konstantu reakce r v grupé g ve tvaru

a; ¢ 0p° pro op® <0
heg (B, 0p°) = (3.26)
oty 0p¢ pro 6p° >0,

kde

alt \ €
* 0p° = — 1 predstavuje relativni proménnou mezi zménénym a nomindl-
pnom

nim provoznim parametrem, na kterou je aplikovdn exponent e,
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* a,,, Tesp. a;f, jsou koeficienty korela¢n{ funkce (3.26) pro zépornou, resp. kladnou

zménu relativni proménné §p°.

Tvar parametriza¢ni funkce odpovidé po ¢astech linedrni funkci bez absolutniho
¢lenu s relativni proménnou. To znamend, Ze vyhodné mtiZe byt vyuZita dédi¢nost vlast-
nosti pro tfidu RelativeBiExponentCorrelation zjiZz definované tiidy BiLinear-
Correlation. Diky tomu nebude muset byt vytvofena tplné nova korela¢ni tf¥ida, ale
bude stacit jen redefinovat nékteré metody z tfidy BiLinearCorrelation.

Nyni budou stru¢né popsdny procesy fungovani popisované korela¢ni tfidy. Nejprve
jsou nactena data z vystupnich souborti mikrokédi, ktera jiz prosla preprocessingem a
na zadkladé kterych jsou generovany parametriza¢ni funkce. V piipadé metody indikace
spektrélni historie vyhotivani pomoci 2*Pu to jsou grupové konstanty a atomové hus-
toty 239Pu pro nomindlni provozni historii a pro historie, ve kterych bylo vyhofivano se
zménénymi parametry a nasledné proveden odskok na nomindlni stav. V prvnim kroku
jsou nastaveny hranice pro analyzovand data, tj. jsou nalezeny jejich extrémy a prove-
dena zbéZnda kontrola dat. Ve tfidé RelativeBiExponentCorrelation byla pro ur-
¢eni koeficienti parametriza¢ni funkce implementovédna polynomialni metoda nejmen-
Sich ¢tvercd, jejiz matematicky aparét 1ze nalézt napfiklad v ué¢ebnim textu [25]. Hlavni
divod pro pouZiti aproximaéni metody zaloZené na prolozeni bodu kfivkou byl pfedpo-
klad, Ze koeficienty parametriza¢nich funkci budou moci byt ur¢ovany na zdkladé vét-
$tho poctu vypoctil vyhofeni se zménénymi provoznimi parametry. Ve srovnani s tim
jsou koeficienty ostatnich typti standardné pouzivanych parametriza¢nich funkci, které
postihuji zmény okamzitych parametrii (tj. teplota paliva, hustota moderatoru aj.), urco-
vany pouze na zdkladé jedné kladné a zaporné zmény daného parametru, k éemuZz neni
nutné pouZzivat aproximacni metody. Pfed samotnym pouzitim aproximacni metody jsou
nejprve data roztfidéna podle znaménka zmény relativni proménné §p° a nasledné jsou
prolozenim bodt (§%, ; 6p¢) pomoci metody nejmensich ¢tverc ziskany koeficienty pa-
rametriza¢ni funkce a,, a o;7,. Pomoci néstroje AKIKO jsou takto vypotitané paramet-
riza¢ni koeficienty zapsany do aplika¢ni knihovny v zavislosti na uvazovanych krocich
vyhotfeni pro grupové konstanty, které maji byt parametrizovany na spektralni historii
vyhofivani.

Ve tfidé RelativeBiExponentCorrelation bylo taktéZ nutné redefinovat me-
tody, které pouziva metaprogramovaci nastroj ANASTAZIE pro generovani zdrojovych
kédtt ANDREy umozniujici spravné ¢teni zdznamt z knihovny a také rekonstrukci para-
metrizovanych grupovych konstant. VSechny metody potiebné pro nastroj ANASTAZIE
byly redefinovany tak, aby pfi generovani zdrojovych soubort pro ANDREu tvar para-
metriza¢ni funkce odpovidal rovnici (3.26). Je vhodné pfipomenout, Ze ve tféidé Relat ive-
BiExponentCorrelationjsouuvazovany relativni zmény makroskopickych a¢innych
prufezii 6%, ;. To znamenad, Ze parametrizaéni funkce museji byt pfendsobeny X79™,
aby byla zapocitdna absolutni zména do rekonstruovaného makroskopického t¢inného

prafezu. Podrobnéjsi vysvétleni 1ze nalézt v podkapitole pro parametrizaci makro-
skopickych t¢innych prifezt (1.7).

Ve zdrojovém kédu je vypsan parametriza¢ni manifest pro makrokéd ANDREA,
ve kterém je jiz zahrnut ¢len zohlednujici spektrdlni historii vyhofivani s vyuzitim ato-
mové hustoty 2?Pu. V parametrizaénim manifestu 3.1/se nejprve v konstanté BRANCHES
definuji vypocty provedené pomoci mikrokédu, které se pouziji pro urceni koeficientti
parametrizacnich funkci. Pro zohlednéni spektralni historie vyhofivani byl do konstanty
BRANCHES pfidan kli¢ : history, kde se definuji praveé vypocty vyhofeni na nenominal-
nich provoznich parametrech. Metodikou vybéru provoznich historii pro urc¢eni podob-
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nostnich ¢isel se bude zabyvat nédsledujici podkapitola V konstanté PARAMETRI-
ZATION je pro jednotlivé ¢leny parametriza¢niho schématu zaddvan parametrizovany
parametr, ktery je pro spektrdlni historii vyhotivani oznac¢en symbolem :history, volba
nezavislé proménné znafend jako : relative_nd_pu239 a poslednim tdajem jsou volby
korelaci pro parametrizované grupové konstanty, které jsou zaddny pomoci klice : corre-
lations. V souladu s popisem metody indikace spektralni historie vyhotivani pomoci
atomové hustoty 2Pu v podkapitole byly pro grupové konstanty voleny parame-
trizatni funkce ve tvaru (1.4). Pro né byla v parametriza¢nim manifestu pouZita t¥ida
RelativeBiRootCorrelation, ve kteréje definovan exponent e s hodnotou 0,5 a dédi
veskeré vlastnosti obecné tfidy RelativeBiExponentCorrelation.

module Manifest

history: {
branches: %$w{H1 H2},
other_branches: [/7H\d+$/]
b

Tl o=> [

parametrized_by: :relative_nd_pu239,

parameter: :history,
correlations: ({
:d => RelativeBiRootCorrelation,

:ss => RelativeBiRootCorrelation,
:Xsa => RelativeBiRootCorrelation,

:nf => RelativeBiRootCorrelation,
:kf => RelativeBiRootCorrelation,
:sf => RelativeBiRootCorrelation,

end

Zdrojovy kéd 3.1: Parametriza¢ni manifest s metodou indikace spektrdlni historie vyho-
fivani pomoci atomové hustoty 2?Pu

3.3.2 Metodika pro stanoveni podobnostnich ¢isel

Prozatim nebylo vyjasnéno, na zdkladé jakych vypocth vyhofeni se zménénymi pro-
voznimi parametry budou stanoveny koeficienty parametriza¢nich funkci (3.26), tj. po-
dobnostni ¢isla spektralni historie vyhofivani. Pfi popisu metody indikace spektralni
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historie vyhotivani pomoci 2Pu v podkapitole by] uveden pfedpoklad, Ze 1ze na-
16zt tmérnost mezi zménami grupové konstanty a proménné §v/Np,, pfi¢emZ Gdmérnost
nezdvisi na typu zménéného provozniho parametru, ktery béhem vyhotivani zapfici-
nil zménu energetického spektra neutronti. Uvedeny pfedpoklad bude ovéfen tak, Ze
v prvnim kroku budou podobnostni ¢isla o, uréena na zdkladé velkého poctu vypo-
¢t vyhoteni se zménénymi provoznimi parametry, které koresponduji s modelovymi
scénafi vyhofivani uvedenymi v tabulce Podobnostni ¢isla uréend pomoci velkého
poctu vypoctti budou v dalsim textu oznacovéna jako ziskana z detailnich historii. N&-
sledné budou uréena podobnostni ¢isla pouze na zdkladé nominélniho vypoétu a dvou
vybranych vypoctt vyhofeni se zménénymi provoznimi parametry, pficemz ve srovnani
s nomindlnim vypoctem bude uvazovan vypocet s jednou kladnou a zdpornou zménou
proménné §v/Np,. Podobnostni &isla vypotitana pomoci tohoto postupu budou v dalim
textu oznacovéna jako ziskand z vybranych historii. Pokud pomoci obou postuptt budou
ziskdna podobnostni ¢isla, kterd se nebudou vyrazné lisit, bude obecné mozné pro sta-
noveni podobnostnich ¢isel pouZit pouze maly pocet vypocth vyhofeni s nenomindlnimi
provoznimi parametry. Takovy vysledek by pfedstavoval idedlni scénéf, nebot’ provést
velky pocet vypoctii vyhofeni na nenomindlnich provoznich parametrech pomoci mikro-
kodt za tcelem stanoveni podobnostnich ¢isel spektrdlni historie vyhofivani by v praxi
bylo velice nezddouci.

Na obrazku je provedeno porovnani parametriza¢nich funkci s podobnostnimi
¢isly uréenymi na zakladé detailnich a vybranych provoznich historii pro makrosko-
pické a¢inné prafezy pro Stépeni v rychlé a tepelné grupé, resp. pro absorpci v tepelné
grupé. Analyza podobnostnich ¢&isel byla provedena pro palivovy soubor a47D12 pii
vyhoteni 30 GWd/ty a byly uvaZovény vypocty, ve kterych bylo vyhofivano se zméné-
nymi hodnotami vykonu, hustoty moderatoru a koncentrace kyseliny borité ve srovnani
s nomindlnimi hodnotami uvedenymi v tabulce [1} Navic je dtleZité podotknout, Ze na
obrazku byly zmény makroskopickych a¢innych prafezh v zdvislosti na zméné pro-
ménné v Np, voleny tak, aby pro vSechny typy zmén provoznich parametrt byly pfi-
blizné stejné obory hodnot. Tim se zajisti, Ze vSechny typy vypoéti se zménénymi pro-
voznimi parametry budou mit pfi porovnéni pfiblizné stejnou vdhu. Na obrdzcich
a[3.11e]jsou podobnostni ¢isla parametrizatni funkce ziskdny na zakladé proloZenf
vSech bodt (0%,4; v Npy), které je provedeno separdtné pro zdporné a kladné zmény
proménné §+/Np,. Naproti tomu na obrazcich 3.11b} 3.11d|a[3.11fjsou podobnostni &isla
parametrizaénich funkeci uréena pouze pomoci nominalniho vypoctu a vypocta vyhotent
s jednou kladnou a zapornou zménou proménné & V/Np,, konkrétné vypocth se zménami
hustoty moderatoru md292 amd316. Na obrazku jsou pro vSechny analyzované p¥i-
pady vykresleny taktéZ relativni odchylky jednotlivych bodi od proloZené parametri-
za¢éni funkce. Odtud je zfejmé, Ze relativni odchylky vykazuji pro parametriza¢ni funkce
sestrojené na zdkladé detailnich i vybranych historii velice podobné hodnoty. To zna-
mend, Ze pro stanoveni podobnostnich ¢isel parametrizaéni funkce spektrdlni historie
vyhofivani bude mozné pouZit pouze vypocty s jednou kladnou a zdpornou zménou
proménné §v/Np, a bude dosaZeno pftijatelné spolehlivosti v aproximaci spektralni his-
torie vyhotivani.

Také je nutné podotknout, Ze v pfipadé makroskopického tcinného priifezu pro ab-
sorpci v tepelné grupé zobrazeného na obrézcich [3.11€] resp. 3.11f] lze pozorovat, Ze
zévislost 6%, 2 na §v/Np, vykazuje mirné odliny charakter pro jednotlivé vypotty se
zménénymi provoznimi parametry. Analyza uvedeného jevu byla detailné zkoumana ve
vyzkumném tkolu [1] a byla vysvétlena tim, Ze p¥i vyhofivani s odliSnymi typy zméneé-
nych provoznich parametri se odliuje i vyvoj zmény energetického spektra neutrond.
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Z tohoto divodu pak nelze tplné piesné vystihnout spektralni historii vyhofivani po-
moci spole¢né parametriza¢ni funkce s proménnou v Np, pro vSechny typy vypocti se
zménénymi provoznimi parametry. Celkové lze ale fici, Ze i v p¥ipadé makroskopického
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Obrézek 3.11: Porovnéani parametrizacnich funkci sestrojenych na zakladé detailnich a

vybranych vypoétt vyhofeni v metodé vyuZivajici indikator 2**Pu pro vybrané makro-

skopické tc¢inné prifezy na piikladu PS a47D12 pfi vyhoteni 30 GWd/ty
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Kapitola 3. Implementace metody indikace spektralni historie vyhotivani pomoci ?*° Pu

Gg¢inného prifezu pro absorpci v tepelné grupé 1ze pomoci 2?Pu postihnout spektralni
historii vyhofivani pro vSechny analyzované provozni historie, oviem s mensi spolehli-
vosti nez v piipadé dalSich makroskopickych tc¢innych prafezi.

Kompletni porovnani podobnostnich ¢isel ziskanych na zdkladé detailnich a vybra-
nych provoznich historii pro vSechny uvazované kroky vyhofeni je provedeno na ob-

razku Na obrazcich resp. [3.12b|jsou samostatné vykresleny podobnostni ¢isla

7 vz

pro zaporné, resp. kladné zmény proménné 6/ Np,,. Odtud je zfejmé, Ze podobnosti &isla
pro makroskopické ¢inné prafezy pro Stépeni v rychlé i tepelné grupé uréené pomoci
detailnich a vybranych provoznich historii vykazuji pfijatelnou shodu béhem celého uva-
zovaného vyhotivani pro kladné i zdporné zmény proménné v/ Np,. Pro makroskopicky
aéinny priafez pro absorpci v tepelné grupé 1ze pozorovat mezi obéma pfistupy urcent

Nl MM W

podobnostnich ¢isel vyssi hodnoty rozdilti, coz je zapfi¢inéno vyse popsanym jevem.

Z obrazkt je také patrné, Ze na pocatku vyhotivani jsou pfedpokladany hod-
noty podobnostnich ¢isel rovny nule, a to pfedevsim kvli tomu, Ze efekty spektralni
historie vyhotivani se projevuji az pti vyssich hodnotdch vyhoteni. Dalsim d@ivodem je,
Ze na pocéatku vyhotivani by pfi ur¢ovani podobnostnich ¢isel mohlo dochézet k pato-
logickym pi¥fpadtim, kdy pii velmi malych atomovych hustotdch >*Pu i zanedbatelné
rozdily mezi nomindIni a zménénou historif skon¢i pomérné velkou opravou. Urceni ne-
nulovych podobnostnich ¢isel se fidi podle hodnoty nomindlni atomové hustoty 239py,
kterd figuruje v proménné §v/Np,, pfitemZ na zékladé testovani byla nastavena hod-
nota Np°™ = 1-10°b~lem ™. Je-li hodnota NB°™ mensi nez uvedeny limit, pak se do
knihovny pro pfislusnou grupovou konstantu zapisi nulova podobnostni ¢isla, a to zna-
mend, Ze se v parametrizaci neuplatriuje ¢len zohlediiujici spektralni historii vyhofivani.

Na zavér Ize konstatovat, Ze podle provedené analyzy je mozné ziskat podobnostni
¢isla spektralni historie vyhofivani pouze na zdkladé nominélniho vypoctu vyhoieni a
vypotti vyhoteni s jednou kladnou a zdpornou zménou proménné §v/Np,, aniZ by do-
8lo k jejich nepfesnému urceni. VSechny vytycené kroky na zacatku kapitoly 3 které jsou
nezbytné pro fungovani metody indikace spektralni historie vyhofivani pomoci atomové
hustoty 2*Pu v makrokédu ANDREA, byly provedeny a nyni lze jiZz pfistoupit k verifi-
kaci implementované metody.
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Obrazek 3.12: Porovnani podobnostnich &isel ziskanych na zdkladé aproximace detail-

nich a vybranych provoznich historii v metodé vyuZivajici indikator 2Pu na piikladu
palivového souboru a47D12
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Kapitola 4

Implementace metody spektralniho
indexu a jeho integralu

V tvodni kapitole [I| byly pfedstaveny metody, pomoci kterych lze zahrnout spekt-
ralni historii vyhofivani do parametrizace grupovych konstant. Mezi nimi byla uvedena
i metoda spektralniho indexu a jeho integralu, kterd bude implementovana do makro-
koédu ANDREA jako alternativa k metodé indikace spektralni historie vyhofivani pomoci
atomové hustoty 2*Pu. Diky tomu bude moZné porovnat vice metod, které zohlediiuji
spektralni historii vyhotfivani, a urc¢it vhodnost jejich pouZiti.

Ve srovnéani s metodou vyuZivajici atomovou hustotu 2> Pu nebude pro metodu spek-
trdlntho indexu nutné v makrokédu, resp. v néstroji pro tvorbu knihoven implemento-
vat dalsi modely fyzikalnich jevii. Pro uréeni spektrdlniho indexu a jeho integralu budou
moci byt v makrokédu vyuzity hustoty toku neutronti, resp. rekonstruované makrosko-
pické t¢inné prafezy. Diky tomu bude implementace popisované metody jednodussi nez
v ptipadé metody vyuzivajici 2?Pu jakoZto indikator spektralni historie vyhotivani. Pro
zahrnuti ¢lent zohlednujich spektrdlni historii vyhofivani pomoci metody spektralniho
indexu do parametrizace makroskopickych tc¢innych priifezi v makrok6du ANDREA
bude nezbytné provést nasledujici tikoly, a to

1. implementovat metodu pro vypocet spektralniho indexu a jeho integralu v néstroji
AKIKO,

2. zajistit vypocet spektrdlniho indexu a jeho integrdlu v programu ANDREA,

3. naleznout vhodny tvar spektrdlniho indexu a parametriza¢nich funkci,

4. doplnit rekonstrukéni schéma grupovych konstant makrokédu ANDREA o pii-
slusné cleny zohlednujici spektralni historii vyhotivani,

5. provést vybér vhodnych vypocth vyhofeni na nenomindlnich parametrech pro ur-
¢eni koeficientli parametriza¢nich funkci.

4.1 Postup implementace v modulu AKIKO

V podkapitole bylo uvedeno, Ze metoda spektralniho indexu vyuZiva pro zo-
hlednéni spektrdlni historie vyhofivani v parametrizaci grupovych konstant integral spek-

MYz

trdlntho indexu SH, resp. proménnou 6.5 H. Pro tispésné fungovani metody spektralniho
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Kapitola 4. Implementace metody spektrdlniho indexu a jeho integrédlu

indexu je kvli niZe popsanym davodiim nezbytné, aby do modulu AKIKO byl imple-
mentovan vypocet spektrdlniho indexu, resp. jeho integralu, ktery bude zajist' ovat me-
toda evaluate_spectral_index.

Implementovand metoda v modulu AKIKO disponuje dvéma hlavnimi funkcemi.
Prvni z nich je vypocet nominalniho spektrdlniho indexu, ktery je obsaZen v definici in-
tegralu spektralniho indexu a ktery by bylo nepraktické pocitat pfi kazdém vypoctu
makrokédu. Podobné jako nomindlni atomové hustota ?**Pu je v ndstroji AKIKO uréen
nomindlni spektrdlni index a nasledné je uloZen do aplika¢ni knihovny, odkud si jej pii
kazdém vypoctu nac¢te makrokéd ANDREA. Druhou funkci metody evaluate_spect-
ral_index je vypocet integrdlt spektralniho indexu pro vSechny vypocty vyhofeni pro-
vedené mikrokédem, které slouzi pro postihnuti spektrdlni historie vyhotivani. Znalost
integralt spektralniho indexu je potifebnd v parametriza¢nim modulu néstroje AKIKO,
nebot’ bez nich by nebylo moZné urcit koeficienty parametriza¢ni funkce, které maji vy-
znam uvedeny v rovnici (1.14).

Nyni lze jiz pfistoupit k popisu fungovani metody evaluate_spectral_index
v néstroji AKIKO. Nejprve jsou na zdkladé homogenizovanych grupovych konstant,
které si AKIKO nacte z vystupnich souborti mikrokédu, spocitany spektralni indexy pro
vSechny vypocty, které byly provedeny mikrokédem a maji byt pouzity pro charakterizo-
vani spektralni historie vyhotivani. Ur¢eni spektradlnich indexti je provedeno pro vsechny
kroky vyhoteni, které byly ve vypoctu mikrokédu definovany. Nésleduje vypocet inte-
grala spektrdlniho indexu, které jsou pouzity pro urceni koeficienti parametriza¢nich
funkci. Je zcela ziejmé, Ze homogenizované grupové konstanty jsou pro evoluéni tilohy
ve vystupnich souborech mikrokédii ukladéany v zavislosti na vyhoteni, a tedy nelze pou-
zit symbolickou definici integrélu spektralniho indexu se spojitou zavislosti na vyhoteni
uvedenou ve vztahu (1.8). Z tohoto dtivodu je nezbytné zadefinovat integral spektrélniho
indexu v diskrétni podobé, tj. pii pfedpokladu konstantnich spektralnich indext béhem
jednoho vyhotivaciho kroku lze psat

1 &SIy
SHipy = *LAB; 4.1
T B & Soep T (1)

rekurzivné lze vypocet integrdlu spektralniho indexu zapsat ve tvaru

1 ST
SHi11 = SH; T AB; 4.2
i+1 Bi+1 i T szn_ﬂn (A ( )
kde
* i znaci dany krok vyhoteni, pficemz platii =0, --- ,n — 1,

* n je celkovy pocet krokdi vyhotent,
* B;1 pfedstavuje celkové vyhoieni v kroku i + 1,

alt nom P AP . v Yot N
o SItYy, resp. SII{T oznacuje spektralni index pro vypocet vyhofeni se zménénymi,
resp. nomindlnimi provozni parametry v kroku j + 1,

¢ ABj znadi j-ty rozdil vyhofeni mezi dvéma po sobé jdoucimi kroky, pro ktery plati
ABj = Bj1 — By, (4.3)

70



Kapitola 4. Implementace metody spektrdlniho indexu a jeho integralu

* navic plati, Ze SHy = 1, tj. integrdl spektrdlniho indexu je roven jedné v nultém
kroku vypoctu, coZ odpovida tomu, Ze spektralni indexy pro nomindlni a zméneé-
nou provozni historii jsou si rovny.

Diky vyse uvedené formulaci integralu spektralniho indexu nenastane déleni nulou v nul-
tém kroku vypoctu, ve kterém je vyhofeni rovno nule. Z tvaru integralu spektralniho
indexu (4.1) je také ziejmé, Ze musi platit

Bit1 = Z AB;j, (4.4)
=0

tj. celkové vyhoteni v kroku ¢ + 1 je ddno sou¢tem nultého az i-tého rozdilt mezi jed-
notlivymi kroky vyhoteni. Z rovnice vyplyva, Ze vliv spektralni historie vyhotivani
se v integralu spektralniho indexu akumuluje a navic stfeduje pfes celkové dosazené vy-
hoteni v daném kroku vyhofeni. Integraly spektrdlniho indexu vypocitané pomoci vyse
uvedeného postupu si ndsledné prevezme parametriza¢ni modul v AKIKu a uréi koefi-
cienty parametriza¢nich funkci spektralni historie vyhotivani.

Doposud nebyl zminén tvar spektrdlniho indexu, ktery byl v pfedchozich vypoctech
pouzivan. Dtvodem bylo, Ze prozatim bude pfedpoklddan obecny tvar spektralniho in-
dexu a volba jeho tvaru bude provedena az v podkapitole Prvni krok nutny k im-
plementaci metody spektrdlniho indexu formulovany na zac¢atku kapitoly byl proveden
a nyni je mozné se pfesunout k popisu implementace metody spektralniho indexu v sa-
motném makrokédu ANDREA.

4.2 Postup implementace v programu ANDREA

Pfed zacatkem popisu implementace je vhodné poznamenat, Ze metoda spektrdlniho
indexu byla pro zohlednéni spektralni historie vyhotivani v makrokédu ANDREA uva-
Zovéana pouze jako alternativa k metodé indikace spektralni historie vyhofivani pomoci
atomové hutoty 2?Pu. Ve srovnani s ni taktéZ nebyla metoda spektralniho indexu tes-
tovdna ve vyzkumném tkolu [1], a i pfestoze je podle literatury uvedené v podkapi-
tole[1.2.2)8iroce pouzivanou, nebylo mozné pfedjimat vhodnost jejiho pouziti v programu
ANDREA. Z tohoto dtivodu byl vyhodné vyuzit modul programu ANDREA starajici se
o vypocet atomovych hustot aktinoid@i popsany v podkaptiole do kterého byl im-
plementovan vypocet integralu spektralniho indexu. Diky tomu se sniZila obtiZnost im-
plementace uvedené metody a i v pfipadé ziskani neuspokojivych vysledki, by nebylo
vynaloZeno mnoho usili na jeji implementaci.

Nejprve je potfeba ziskat nominalni spektralni index z aplika¢ni knihovny, ktery musi
byt nacten ve dvoji datové struktuie, resp. ve dvou krocich vyhofeni, aby mohl byt va-
Zen na aktudlni hodnotu vyhoteni. K tomu jsou vyuzity standardni procedury, které se
vyuZivaji k nacitani ostatnich veli¢in z aplika¢ni knihovny. Nésledné se vypocitd lokalni
spektralni index pro dany stav a pfislusny ndd, k ¢emuz jsou vyuZita rekonstruovana
grupova data, kterd jsou pfipravena pro pfislusny krok vyhoteni. Po nacteni, resp. vypo-
¢tu spektralnich indext 1ze pfistoupit k vypoctu integrdlu spektrdlniho indexu, pomoci
kterého je v metodé spektralniho indexu parametrizovana spektralni historie vyhotivani.
Urceni integrdlu spektrdlniho indexu je provedeno v modulu pro vypocet atomovych
hustot aktinoidt, ve kterém je popsan model vyhoiivani fetézce aktinoid. Je dtleZité
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poznamenat, Ze do modulu pro vypocet atomovych hustot aktinoida vstupuje ¢asovy
rozdil At dvou po sobé jdoucich krokti vyhofeni i a i + 1. OvSem v integrélu spektralniho
indexu figuruji rozdily vyhofeni A B, které I1ze ziskat pomoci ndsledujictho vztahu

AB = PAt, (4.5)

kde P je nodalni vykon pro pfislusny krok vyhoteni v jednotkdch W/g. Pro vyhoteni
B + AB se integral spektralniho indexu uréi analogicky jako v ndstroji AKIKO, tj.

1 SI* (B + AB)
H(B+AB) = H(B
SH(B +AB) SHB)* 5won (B 1 AB)

= AB .
B+ AB ’ (4.6)

kde

* SH (B) je integrél spektralniho indexu uréeny v pfedchazejicim kroku vypoctu pfi
vyhoteni B,

SI? (B + AB)

SIvom (B 4+ AB)
vyhoteni B + AB.

znaci podil nomindlniho a zménéného spektrdlniho indexu pro

Je dobré podotknout, Ze dalsi divod pro implementaci vypoctu integralu spektralniho
indexu do modulu pro vypocet atomovych hustot je, Ze nebude tfeba fesit piipady s pte-
klddkami, popfipadé s nacéitanim . dump souborti, nebot’ vSechno pottebné je jiz v uve-
deném modulu implementovano. To znamena, Ze integrél spektrdlniho indexu je pouze
dalsi veli¢inou, stejné jako atomové hustoty aktinoidd, kterd je v tomto modulu poci-
tdna. Nasledné vstupuji integrély spektrdlniho indexu uréené pomoci vyse popsaného
postupu jako proménnd spektralni historie vyhotivani do rekonstrukce grupovych kon-
stant, jejiZ popis vytvafeni spolu s vybérem parametriza¢nich funkci uréené pro metodu
spektralniho indexu bude popsan v podkapitole

4.3 Volba tvaru spektralniho indexu

Nyni 1ze jiz koneéné pfistoupit k vybéru tvaru spektralni indexu, ktery byl v doposud
provedeném popisu implementaci pfedpokladan v obecném tvaru. V podkapitole [1.2.2]
byly uvedeny moZné tvary spektrdlniho indexu, které prezentuje odborna literatura.
Spektralni index bude vybran pouze z tvart a (1.10), a to pfedevsim kvili tomu,
Ze pro spektralni index jsou koeficienty parametriza¢ni funkce zohledriujici spekt-
ralni historii vyhofivani uréovany pomérné komplikované. Koeficienty jsou samostatné
pocitdny pro jednotlivé vypocty se zménénymi provoznimi parametry, které zptisobuji
zménu spektrdlni historie vyhotivéani. Celkovy koeficient parametriza¢ni funkce zohled-
nuji spektralni historii vyhofivani je pak i funkci jednotlivych termofyzikalnich parame-
tra. JelikoZ je metoda spektralniho indexu uvazovana pouze jako alternativa k metodé
vyuZivajici atomovou hustotu 2*Pu, nebude rozvijena detailné s pomérné komplikova-
nou parametrizaéni funkci pro spektralni index ve tvaru (1.11).

Vybér tvaru spektralniho indexu bude proveden na zakladé vyneseni zavislosti re-
lativni zmény makroskopickych ta¢innych prafezii X, ; na proménné spektralni historie
vyhotivani S H definované ve vztahu pro vypocty vyhofeni na nenomindlnich pa-
rametrech, které shrnuje tabulka[3.3] V proménné 6 S H bude potitan integral SH, ve kte-
rém budou pouzity definice spektralniho indexu a (1.10). Nasledn& budou pomoci
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metody nejmensich ¢tvercti uréena podobnostni ¢isla spektralni historie vyhotivani, tj.
koeficienty parametrizaéni funkce pro metodu spektrdlniho indexu. Podobnostni ¢isla
budou urcovédna samostatné pro zaporné a kladné zmény proménné 6SH proloZenim
bodt (X, ;S H). S takto ziskanymi koeficienty budou sestrojeny parametriza¢ni funkce
s linedrni z4vislosti na proménné §SH pro oba typy spektralnich indext. Tvar spektrdl-
niho indexu bude zvolen podle hodnot relativnich odchylek analyzovanych bodt od pa-
rametriza¢ni funkce s podobnostnimi ¢isly uréenymi na zakladé pfislusného tvaru spek-
tradlntho indexu.

Provedeni vyse popsaného zhodnoceni pro volbu spektralniho indexu je zobrazeno
na obrazku na kterém jsou vykresleny zavislosti zmén vybranych makroskopickych
u¢innych prafezd na proménné §SH pro palivovy soubor a47D12 pii uvaZzovaném vy-
hofeni 30 GWd/ty. Podobné jako v podkapitole byly uvazovéany vypocty, ve kte-
rych bylo vyhofivdno se zménénymi hodnotami koncentrace kyseliny borité, vykonu a
hustoty moderdtoru ve srovndni s jejich nominalnimi hodnotami. Na obrazcich
a[f.I¢ljsou vykresleny zavislosti X, ; na proménné S H spolu s parametrizaénimi funk-
cemi, ve kterych byl pouZit tvar spektralniho indexu (1.9). To jest spektralni index ziskany
pouze na zdkladé podilu hustot toku neutront v rychlé a tepelné grupé. Obrézky [4.1b] [4.1d
a[4.1f|zobrazuji analyzované zévislosti, ve kterych je pouzit tvar spektrélniho indexu (I.10),
tj. s korekci na pravdépodobnost rezonan¢ni absorpce. U vSech analyzovanych makro-
skopickych a¢innych prafezt na obrazku . I|1ze pozorovat, Ze relativni odchylky jednot-
livych bodii (X, ¢; 6.5 H ) od parametriza¢ni funkce v daném bodé dosahuji nizsich hodnot
pro spektralni index ve tvaru (1.10). Mezi obéma typy spektralnich indexti je mozné po-
zorovat nejvétsi rozdil na analyzovanych zavislostech pro vypocty se zménénymi hod-
notami vykonu, které spektrdlni index ve tvaru postihuje htife. Takovy vysledek byl
ocekdvatelny, nebot’ jej stejnym zptisobem prezentoval ¢lanek [12]. Ovsem bylo nezbytné
provést zhodnoceni na piislusnych vypoctech a potvrdit zdvéry uvedeného ¢lanku. Na
zékladé vyse provedené analyzy bude v makrokédu ANDREA v proménné §SH uvaZo-
van spektrdlni index ve tvaru (1.10).

4.4 Parametrizacni modul a metodika stanoveni podobnostnich
¢isel spektralni historie vyhofivani

Pro spravné fungovani metody spektrdlniho indexu a jeho integrélu je potfebné dopl-
nit rekonstrukci grupovych konstant o ¢leny zohledniujici spektralni historii vyhofivani.
Parametriza¢ni modul pro spektralni historii vyhofivani byl jiz implementovan pro me-
todu indikace spektralni historie vyho¥ivani pomoci 2*Pu a popsan v podkapitole
Stejny modul bude moZné vyuzit i pro metodu spektrdlniho indexu, nebot’ byl imple-
mentovan pro obecny provozni parametr, jehoZ podoba se nastavovala aZ v paramet-
rizaénim manifestu. To znamen4, Ze sta¢i doplnit relace pro ¢teni spektralniho indexu,
resp. koeficienti parametrizaénich funkci z aplikaéni knihovny a definovat proménné
pro metaprogramovaci nastroj ANASTAZIE, které vystupujici v rekonstrukénim sché-
matu grupovych konstant v ¢lenech zohlednujich spektralni historii vyhotivéani. Jejich
tvar tedy musi odpovidat proménnym, které jsou pouZity v procedurach programu AN-
DREA popsanymi v podkapitole které jsou nezbytné pro fungovani metody spekt-
ralniho indexu.

Pfedtim, neZli bude moci byt pomoci ndstroje ANASTAZIE vytvofeno parametriza¢ni
schéma se ¢leny, ve kterych figuruje spektrdlni index, je nezbytné vybrat vhodny tvar

73



Kapitola 4. Implementace metody spektrdlniho indexu a jeho integrédlu

0.01 -1 60 0.01 T T 50
0.008 | . Lo 0.008 fo JEASE I 1Y
e 40 Lve
0.006 - P q 0.006 - : X q 30
i P . R
P = L J20 <
0.004 - ‘e 20 = 0.004 P S
. g .. 110 &
= 0.002 e Z = 0002 .. z
¢ - 10 2 - 1o 8
] o R 4 c B ok o 1 =
. : . {10 2
L. ] e k]
-0.002 - Ik 420 2 -0.002 - e 120 &
-0.004 e - -0.004 - s 1 .30
P i < -40 P W
L ~ 4 - g . 4
0.006 - 0.006 4 40
M . ’ -
-0.008 L L S s L L -60 -0.008 L L L L s -50
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 [¢] 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
8SH (-) 8SH (-)
Zmény koncentrace H3BO3  * Nominainf historie 4 Zmény koncentrace H3BO3 Nominainf historie 4
Zmény vykonu = Parametriza¢ni funkce - - - Zmény vykonu = Parametriza¢ni funkce = - =
Zmény hustoty moderatoru Relativni odchylka Zmény hustoty moderatoru Relativni odchylka
(a) SI ve tvaru pro sigFgl (b) SI ve tvaru pro sigFgl
0.02 60 0.02 40
r . -1 L . Le g 30
0.015 . L 40 0.015 § .
. . e . - EIP
0.01 ¢ = 0.01 ¢ _
. L 20 8 - L7 g
. . © N 10 ©
. g . kS
~ 0.005 - . . 9 > ~ 0.005 - P e | >
o) L £ o b £
o o 40 B o . Jo 3
53 - o 5 e o
° o L2 R . 5
Ll 2 .z 110 %
L 420 T 7 &
-0.005 - . . ] -0.005 - PREETY k|
- . 4-20
L L
. . 1 . . :
-0.01 [ 7 740 20.01 b 1 .30
L N o A
-0.015 L 1 L I I I .60 .0.015 I I I I I 40
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
SH (-) BSH (-)
Zmeény koncentrace H3BO3  * Nominainf historie 4 Zmény koncentrace H3BO3 NominaInf historie 4
Zmény vykonu . Parametriza¢ni funkce - = = Zmény vykonu . Parametrizaéni funkce - = -
Zmény hustoty moderéatoru Relativni odchylka Zmény hustoty moderatoru Relativni odchylka
(c) ST ve tvaru pro sigFg2 (d) ST ve tvaru pro sigFg2
0.02 60 0.02 50
4 40
0.015 - L 40 0.015 - - P
- L. o IR
0.01 | * L 120 _ 0.01 |- B 120 ~
. < - . o
Py . 4 10
~ 0,005 |- .o 1o 3 - o005l L0 3 3
< : £z A £
~ P . ~ .- E
i i LR .~ B
© 0 4 20 E © 0 > €
. 2 s 4-10 2
‘. © PR o
i o - 3
-0.005 e - -40 -0.005 - . q-20
” L
-7 . e . : 130
- e
-0.01 g - -60 -0.01 - |« B
. - 1 -40
. .
-0.015 L L L L L L -80 -0.015 L L L L L -50
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
8SH (-) 8SH (-)
Zmény koncentrace H3BO3  * Nominalni historie 4 Zmény koncentrace H3BO3 NominaInf historie 4

Parametrizacni funkce - - -
Relativni odchylka

Zmény vykonu .
Zmény hustoty moderéatoru

ParametrizaCni funkce = - =
Relativni odchylka

Zmény vykonu .
Zmény hustoty moderatoru

(e) SI ve tvaru (f) SI ve tvaru

) pro sigABSg2

pro sigABSg2

Obrézek 4.1: Vybér tvaru spektralniho indexu na piikladu palivového souboru a47D12
pti vyhoteni 30 GWd/ty

74



Kapitola 4. Implementace metody spektrdlniho indexu a jeho integralu

parametriza¢nich funkci. Podkapitola uvadéla, Ze standardné pouzivanymi jsou
funkce s linedrni nebo kvadratickou zavislosti. Pfi vybéru tvaru spektralniho indexu byla
pouZzita linedrni funkce s relativni proménnou 6 S H, kterd bude uplatnéna i v makrokédu
ANDREA pro metodu spektrdlniho indexu v parametrizaci makroskopickych tc¢innych
prafezii reakce r pro grupu g ve tvaru

a,,05H pro 4SH <0
hyg (B,0SH) = 4.7)
oy 0SH pro 0SH >0,

kde

* 0SH je relativni proménnd spektralni historie vyhotivani v metodé spektralniho
indexu, v niZ figuruje integral spektralniho indexu po¢itany podle vzahu (4.6). Plati
pro ni jiz dfive uvedeny vztah

0SH = SH -1, (4.8)
* oy, resp. oy, jsou podobnostni ¢isla spektralni historie vyhoffvani pro zdpornou,
resp. kladnou zménu proménné §SH.

Je z¥ejmé, Ze pro definovédni parametrizaéni funkce {.7) v korelaénim zdojovém sou-
boru bude moci byt vyuZita obecnd tfida RelativeBiExponentCorrelation, jejiz
proces fungovani byl podrobné popsan v podkapitole To znamend, Ze pro metodu
spektralniho indexu bude vyuZita tfida RelativeBiLinearCorrelation, kterd dédi
veskeré vlastnosti tfidy Relat iveBiExponentCorrelation, a pouze je definovan ex-
ponent odpovidajici linedrni relativni proménné, tj. e = 1. PouZiti uvedené tfidy pro
proménnou dSH je mozné diky tomu, Ze integrdl spektrdlniho indexu pro nomindlni
provozni historii je vZdy roven jedné. Pak obecnd proménnd dp® definovana v podka-
pitole pro integral spektralniho indexu pfechézi na tvar [#.8). Podrobné vysvétleni

bylo provedeno v podkapitole

Popis fungovani obecné tfidy pro spektralni historii vyhotivani uréené pro parametri-
za¢ni modul byl podrobné popsan v podkapitole a tedy neni nutné jej zde pro tfidu
RelativeBiLinearCorrelation opakovat. Pouze je vhodné poznamenat, Ze para-
metriza¢ni modul si pfevezme hodnoty integrdlu spektrdlniho indexu vypocitané po-
moci metody evaluate_spectral_index anasledné uréi podobnostni ¢isla oy ,, resp.
oyf, pomoci metody nejmensich ¢tvercty, kterd jsou zaznamendna do aplikaéni knihovny
v z4vislosti na vyhofeni a typu palivového souboru. O generovéni zdrojovych soubort
pro rekonstrukci grupovych konstant a spravné ¢teni dat z aplika¢ni knihovny se po-
stard nastroj ANASTAZIE, pro ktery jsou vSechny nezbytné informace obsaZeny taktéz
ve tfidé RelativeBiLinearCorrelation.

Nyni zbyva zminit, jakym zptisobem se nastavi metoda spektrdlniho indexu pro zo-
hlednéni spektrdlni historie vyhofivdni v parametrizaci grupovych konstant v makro-
kédu ANDREA. Pfenastaveni metody je provedeno pomoci konstanty PARAMETRIZATI-
ON v parametriza¢nim manifestu, jehoz vynatek je vypsan ve zdrojovém kédu Pro
metodu spektrdlniho indexu a jeho integrédlu byl zaveden symbol : spectral_integral,
ktery se pfifadi ke kli¢i : parametrized_by, a diky tomubude uvedend metoda pouZita
v rekonstrukci grupovych konstant. Nastaveni parametriza¢nich funkeci pro pfislusné
grupové konstanty se provede pomoci kli¢e : correlations, kam se pfifadi pfislusné
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korela¢ni tfidy, tj. v pfipadé metody spektrdlniho indexu tfida RelativeBiLinear-
Correlation.

Pro aplikovani metody spektralniho indexu do parametriza¢niho schématu makro-
kédu ANDREA je nutné spustit nastroj ANASTAZIE, ktery vytvoii vSechny nezbytné
zdrojové soubory pro spravné fungovani rekonstrukce grupovych konstant. Nasledné
je potiebné zkompilovat program ANDREA a vytvofit pomoci nastroje AKIKO novou
aplika¢ni knihovnu, ve které budou uloZeny spektralni indexy pro nomindlni vypocet
a koeficienty parametriza¢nich funkci pro metodu spektrdlniho indexu. S nové vytvofe-
nou knihovnou lze jiz spustit vypocet makrok6du ANDREA, ve kterém je uvazovana
parametrizace zohlediujici spektrédlni historii vyhofivani pomoci metody spektrdlniho
indexu a jeho integrélu.

module Manifest

Fxlo=> [
{

parametrized _by: :spectral_integral,

parameter: :history,

correlations: ({
:d => RelativeBiLinearCorrelation,

=> RelativeBiLinearCorrelation,

:xsa => RelativeBiLinearCorrelation,
:nf => RelativeBiLinearCorrelation,
:kf => RelativeBiLinearCorrelation,
:sf => RelativeBiLinearCorrelation,

end

Zdrojovy kod 4.1: Parametrizaéni manifest s metodou spektralniho indexu a jeho inte-
gralu

Posledni krok, ktery je nutné provést pro metodu spektralniho indexu, je vybér vy-
pocth vyhofeni na nenominélnich provoznich parametrech, které budou pouzity pro ur-
¢eni podobnostnich ¢isel spektralni historie vyhotfivani. V idedlnim scénafi by opét bylo
vhodné, aby pro urceni podobnostnich ¢isel mohl byt pouzit pouze maly pocet vypo-
¢t vyhoteni se zménénymi provoznimi parametry. Metodika pro stanoveni podobnost-
nich ¢isel spektralni historie vyhotivani pro metodu spektrdlniho indexu bude prove-
dena analogicky jako v podkapitole Nejprve budou podobnostni ¢isla vypocitana
na zdkladé velkého poctu vypoctl vyhoteni, které byly uvazovany v modelovych scéné-
fich vyhoteni v tabulce [3.3|a budou oznacovany jako detailni historie. V druhém kroku
budou podobnostni ¢éisla ziskany pouze pomoci nomindlniho vypoétu vyhoteni a dvou
vybranych vypocth vyhoteni, v nichZ bude uvazovana jedna kladnd a zdpornd zména
proménné §SH. Pro né je zavedeno oznaceni vybrané historie.

Na obrazku @4.2|je provedeno porovndni parametrizac¢nich funkci sestrojenych s po-
dobnostnimi &isly uréenymi na zdkladé detailnich a vybranych provoznich historii. Ana-

Z M z

lyzovany byly makroskopické ti¢inné prifezy pro Stépeni v rychlé a tepelné grupé, resp.

76



Kapitola 4. Implementace metody spektrdlniho indexu a jeho integralu

0.01 T 50
0.008 |- R
0.006 |- oL 330

e 20
0.004 |- . 1
=i < 10
= 0.002 e ]
o b Y
3 0+ x 1
<10
-0.002 - .7 3
e < -20
-0.004 - I 30
-0.006 © . = 0
.
-0.008 - Il L L I Il Il I i -50
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 [ 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
8SH (-)
Zmény koncentrace H3BO3  * Nominalini historie 4
Zmény vykonu = Parametrizacni funkce = = =
Zmény hustoty moderatoru Relativni odchylka
. v . .
(a) Parametriza¢ni funkce pro sigFgl
. P 1 . .
sestrojend z detailnich historif

0.02 40
0.015 [ i IR

iroLer <20

0.01 [ ¢ E

PP <10
~ 0,005 |- e 1
E‘- as ER)
g of . i
i 110
-0.005 - L E
. -20
L
001 F L 1 30
.0.015 I ) I I I I I I 40
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
6SH (-)
Zmény koncentrace H3BO3  * Nominalini historie &
Zmény vykonu . Parametriza¢ni funkce = = =
Zmény hustoty moderatoru Relativni odchylka
. v . .
(c) Parametriza¢ni funkce pro sigFg2
. P 1 . .
sestrojend z detailnich historif
0.02 50
< 40
0.015 - . i
- ) . 1 T 30
001 [ LT 220
~ 0,005 &gt j0
5 .- R
g Lt .
e i - -10
-0.005 [ I 320
- E|
P . : 730
001F ¢ 1
- i <40
-0.015 L L L L L L L i -50
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
6SH (-) ,
Zmény koncentrace H3BO3 . Nomindinf historie 4

Zmény vykonu .

Zmény hustoty moderatoru Relativni odchylka

(e) Parametriza¢ni funkce pro sigABSg2
sestrojend z detailnich historif

Obrazek 4.2: Porovnani parametriza¢nich funkci sestrojenych na zdkladé detailnich a vy-
branych provoznich historii v metodé spektrdlniho indexu pro vybrané makroskopické

Parametrizacni funkce - - -

0.01 T 40
. -
0.008 e -1 30
0.006 |- % P 4 20
g 0.004 |- ool 110
Z T 0002 A 0
S .
¥ 3 o
e 5 o r 4 -10
2 .
2 .
© .
K -0.002 - L 4 -20
-0.004 |- [ 130
20006 ° L7 : 140
-
-0.008 Il L1 I L I Il I -50
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 [¢] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
8SH (-)
Zmény koncentrace H3BO3 NominaIni historie 4
Zmény vykonu = Parametrizacni funkce - - -
Zmény hustoty moderétoru Relativni odchylky
. v - .
(b) Parametriza¢ni funkce pro sigFgl
. < - . 93
sestrojend z vybranych historii
0.02 (e 40
0.015 F . Lo 30
T 420
_ 0.01 [ i E
g .
p P 4 10
] [
3~ 0005 L ]
) z .
B o [P 40
3 g g
s ° or Sl ]
k] S 1-10
9 .
< -
-0.005 - [T il
r L -20
.
001F e 1 30
- -
o
-0.015 I I I I I I I 40
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
6SH (-)
Zmény koncentrace H3BO3 Nominaini historie 4
Zmény vykonu = Parametriza¢ni funkce = = =
Zmény hustoty moderétoru Relativni odchylky
. vz .
(d) Parametriza¢ni funkce pro sigFg2
. < - . [ps
sestrojend z vybranych historif
0.02 40
4 30
0.015 = .
- 4
. L 4020
_ 0.01 |- : Pie ]
S . - 10
z oz o0 . E
g © ol 3 e 4 -10
- .
E R 120
-0.005 [ S 4
LT -30
001f .7 E
- E : -40
.
20.015 I I I I I I I 50
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
6SH (-)
Zmeény koncentrace H3BO3 . Nominaini historie 4

ParametrizaCni funkce =
Relativni odchylky

Zmény vykonu =
Zmény hustoty moderatoru

(f) Parametriza¢ni funkce pro sigABSg2
sestrojend z vybranych historif

ac¢inné prifezy na piikladu PS a47D12 p¥i vyhoteni 30 GWd/ty

77

Relativni odchylka (%)

Relativni odchylka (%)

Relativni odchylka (%)



Kapitola 4. Implementace metody spektrdlniho indexu a jeho integrédlu

absorpci v tepelné grupé pro palivovy soubor a47D12 pfi vyhoieni 30 GWd/ty. Po-
dobné jako v podkapitole [3.3.2] i zde byly z modelovych scénditi vyhofivani vybrany
vypocty vyhofeni se zménami provoznich parametra tak, aby jejich obory hodnot pii-
blizné odpovidaly, a tedy vSechny vypocty mély pfi porovnani pfibliZzné stejnou vahu.
Obrazky [4.2a| 4.2c|a [4.2¢e| zobrazuji body (X, ; §SH) pro detailni provozni historie spolu
s parametriza¢ni funkci, jejiz koeficienty byly vypoécitdny pomoci metody nejmensich
¢tvercth samostatné pro zdpornou a kladnou zménu proménné §SH. Ve srovnani s tim
jsou na obrazcich 4.2b] 4.2d] a [4.2f] zobrazeny analyzované zavislosti spolu s parametri-
za¢ni funkci, ve které byla podobnostni ¢isla uréena na zdkladé vybranych provoznich
historii. Konkrétné zde byly pouzity nenomindlni vypocty, ve kterych bylo vyhotivano
se zménénou koncentraci kyseliny borité, tj. b10 a b60.

Na obrazku 4.2 jsou taktéZ vykresleny relativni odchylky jednotlivych bodt od pa-
rametriza¢ni funkce. Odtud je zfejmé, Ze parametriza¢ni funkce sestrojené na zdkladé
detailnich i vybranych provoznich historii vykazuji velice podobné hodnoty relativnich
odchylek pro vSechny analyzované makroskopické t¢inné prifezy. Je oviem nutné po-
znamenat, Ze pro vybrané historie jsou ziskdny podobné hodnoty relativnich odchylek
jen diky tomu, Ze pro stanoveni podobnostniho ¢isla byly vybrany provozni historie se
zménou koncentrace kyseliny borité, které nejlépe vystihuji proloZeni detailnich historii
pomoci metody nejmensich ¢tverci. Je diilezité podotknout, Ze pro metodu spektralniho
indexu neni zcela spInén nésledujici pfedpoklad uvedeny napiiklad v ¢lanku [6], tj. jaka-
koli zména makroskopického ticinného prifezu zptisobend zménou energetického spek-
tra neutront je nezavisla na jevu, ktery béhem vyhotivani vyvolal zménu spektra. Bohu-
Zel to je vlastnost uvedené metody, diky které nebude moci byt zcela pfesné postihnuta
spektrdlni historie vyhofivani pro libovolné provozni historie. Z obrazku 4.2je patrné, Ze
pro urceni podobnostnich ¢isel mohou byt jako nejlepsi odhad pouZity vybrané vypocty,
ve kterych je vyhofivdno se zménénou koncentraci kyseliny borité. Diky tomu budou po-
dobnostni ¢isla uréend na zdkladé vybranych provoznich historii velice dobfe odpovidat
vypoctu, ve kterém byly k jejich uréeni pouZity detailni provozni historie.
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Verifikace implementovanych metod

Verifikaci metod zohledniujicich spektrdlni historii vyhotivani, jejichz implementace
byla popsana v kapitolach (3| a |4}, je nezbytné provést, nebot’ do makrokédu ANDREA i
néstroje AKIKO byla implementovéna fada moduli a je nutné ovéfit, zdali vSechny fun-
guji dle ocekavani. TaktéZ je dtleZité zhodnotit, zdali se zpfesni rekonstrukce grupovych
konstant v makrokédu ANDREA diky zahrnuti vlivu spektrdlni historie vyhofivani.

Ovéreni implementovanych metod v makrokédu ANDREA bude provedeno pomoci
pfepoctu vybranych modelovych scénaiti vyhofivani, jejichz vysledky jsou porovnatelné
s referen¢nim feSenim provedenym pomoci mikrokédu HELIOS. Pro tyto tcely byly
pro makrokéd ANDREA definovany modely obsahujici samostatny palivovy soubor pa-
liva TVSA-T v nekone¢ném prostfedi, ve kterém jsou vSechny uvazované nédy tvofeny
stejnym materidlem. Hodnoty geometrickych i provoznich parametrt byly voleny tak,
aby odpovidaly referen¢nimu vypoctu v kédu HELIOS. Ve vypoctech mikrokédt, které
slouzi pro pfipravu aplikac¢nich knihoven, se standardné uvazuje korekce na tnik ne-
utronti korespondujici s podminkami v reaktoru, které odpovidaji vyhotivani pfi kritic-
kém spektru neutront. V programu ANDREA lze nastavit iterace na kriticky geome-
tricky faktor (kriticky buckling), pfi kterém je hleddna takova hodnota geometrického
faktoru, jez odpovidd kritickému stavu. Diky tomu je pti vypoctech v nekone¢ném pro-
stfedi provedenych makrokédem ANDREA mozné postihnut inik neutronti a ziskané
vysledky lze porovnavat s mikrokédem HELIOS, ve kterém je nastavena jiZ zminéna ko-
rekce na kritické spektrum neutronti. Taktéz je dtileZité poznamenat, Ze pro vSechny uva-
zované verze programu ANDREA byly vygenerovany pomoci néstroje AKIKO aplika¢ni
knihovny, které navic obsahovaly vSechny dodate¢né zaznamy pottebné pro spravné
fungovani metod zohlednujicich spektralni historii vyhofivani.

V dalsim textu bude pro provedené vypocty pouZito znaceni, které vyjadiuje nasle-
dujict
® HELIOS - referen¢ni feSeni provedené pomoci mikrokédu HELIOS,

* ANDREA - standardni verze programu ANDREA bez zahrnuti vlivu spektralni his-
torie vyhofivani,

e ANDREA-?°?Pu — program ANDREA s implementovanou metodou indikace spek-
tralni historie vyhotivani pomoci atomové hustoty 2Py,

® ANDREA-SI — program ANDREA s implementovanou metodou spektrdlniho in-
dexu a jeho integralu.
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5.1 Zhodnoceni na vybranych vypoctech vyhofeni

Nyni lze jiz pfejit k samotné verifikaci, kterd bude v prvnim kroku provedena pro
vybrané vypocty vyhofeni, ve kterych bylo vyhofivano se zménénymi provoznimi pa-
rametry vici jejich nominalnim hodnotdm, které uvadi tabulka (1} Ve vSech niZe analy-
zovanych piipadech byly uvazovany zmény koncentrace kyseliny borité, vykonu a hus-
toty moderatoru. Pro verifikaci implementovanych metod byly vybrany makroskopické
a¢inné prafezy pro Stépeni v rychlé a tepelné grupé, resp. absorpci v tepelné grupé.
Ve vsech pfipadech budou navic verze programu ANDREA s implementovanymi me-
todami spektralni historie vyhofivani porovnédny s verzi programu ANDREA, ve které
neni zohlednéna spektralni historie vyhofivani. Diky tomu bude mozZné porovnat vliv
implementovanych metod na pfesnost rekonstrukce grupovych konstant ve srovnani se
standardni verzi makrokédu ANDREA.

Na obréazku [5.1| jsou zobrazeny prtibéhy rekonstruovaného makroskopického ucin-
ného prufezu pro absorpci v tepelné grupé pro jednotlivé verze makrokédu ANDREA
spolu s referen¢im vypocétem z HELIOSu v zdvislosti na vyhofeni. Analyzovany byly
vSechny vyse uvedené zmény provoznich parametrt pro palivovy soubor a47D18. Ob-
razky5.1a} [5.1ca5.1e|ukazuji zavislost makroskopického t¢inného prifezu na vyhofent,
zatimco na obrazcich [5.1b| 5.1d| a 5.1f] jsou vykresleny relativni odchylky jednotlivych
verzi programu ANDREA od referen¢niho feSeni provedeného mikrokédem HELIOS
v zavislosti na vyhofeni. Odtud je patrné, zZe obé implementované metody zohlediiujici
spektralni historii vyhofivani pfinasi zpfesnéni parametrizace pro vSechny analyzované
provozni historie ve srovndni se standardni verzi programu ANDREA. Z obrdzku
je zfejmé, Ze obé implementované metody velice vyrazné zpifesni rekonstrukci makro-
skopického t¢inného prifezu pro absorpci v tepelné grupé pro vypocty, ve kterych bylo
vyhotivdno se zménénou koncentraci kyseliny borité, ve srovndni s tim, kdy v paramet-
rizaci neni zahrnuta spektralni historie vyhotivani. Metoda vyuZivajici 2*Pu jakoZto in-
dikator spektrdlni historie poskytuje vyrazné zpfesnéni parametrizace pro vsechny ana-
lyzované vypocty vyhoteni se zménami provoznich parametrti bez ohledu na to, Ze pro
urceni koeficient(i parametriza¢nich funkci byl pouZit nomindlni vypocet a vypocty vy-
hofeni s jednou zdpornou a kladnou zménou hustoty moderatoru ve srovnani s jejich
nomindlni hodnotou. Zatimco v pfipadé metody spektralniho indexu lze z obrazka
a pozorovat, Ze zpfesnéni parametrizace neni piili§ vyrazné. Je to zptisobeno tim, Ze
v metodé spektralniho indexu nelze pomoci proménné S H piesné vystihnout libovol-
nou zménu provozniho parametru. Diky tomu, Ze pro urceni koeficienti parametrizac-
nich funkci byly pouZity vypocty vyhofeni se zménou koncentrace kyseliny borité, nelze
pfesné vystihnout spektralni historii vyhofivani pro vypocty se zménou vykonu a hus-
toty moderétoru. Je vhodné vysvétlit, Ze pro verzi programu ANDREA vyuzivajici 2Pu
lze pro vSechny analyzované vypocty na pocatku vyhotivani pozorovat skok v hodno-
tach relativnich odchylek. Ten je zapfic¢inén tim, Ze se parametriza¢ni ¢len s proménnou
6v/Np, uplatituje az od stanovené hodnoty nomindlni atomové hustoty 2>Pu, ktera byla
urtena v podkapitole[3.3.2]

Na obrazcich a jsou zhodnoceny vypocty provedené uvazovanymi verzemi
programu ANDREA pro makroskopické ti¢inné prifezy pro Stépeni v rychlé, resp. v te-
pelné grupé. I v pfipadé téchto grupovych konstant 1ze pro vSechny analyzované pro-
vozni historie pozorovat zpfesnéni parametrizace, pokud je v ni uvazovén ¢len zohled-
fujici spektralni historii vyhofivani. Z obrazku [5.2b] 5.2d| a [5.21] resp. [5.3b] 5.3d] a [5.3f]

je zfejmé, Ze pro verze programu ANDREA s implementovanymi metodami zohledriuji-
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cimi spektrdlni historii vyhofivéani Ize ziskat pfesnéjsi hodnoty rekonstruovanych makro-
skopickych tc¢innych prifezi ve srovnani se standardni verzi makrokédu ANDREA.
Velmi vyrazného zpiesnéni parametrizace je dosaZeno pro verzi makrokédu ANDREA
s 2Py, kterd navic funguje univerzalné bez ohledu na to, pomoci jakych vypoétt vyho-
feni se zménénymi provoznimi parametry byly pfipraveny koeficienty parametrizaéni
funkce zohlednujici spektralni historii vyhofivani. Ve srovndni s tim verze programu
ANDREA s metodou spektrdlnitho indexu p#indsi mensi zpfesnéni pro provozni histo-
rie se zménou vykonu a hustoty moderatoru, coZ je opét zptisobeno tim, Ze proménna
0S5 H nedokdZe zcela piesné postihnout spektralni historii pro libovolné zmény provoz-
nich parametr.

2z v

5.2 Komplexni zhodnoceni na modelovych scénatich vyhofivani

V druhém kroku budou metody zohlednujici spektrdlni historii vyhotivani, které
byly implementovany do makrokédu ANDREA, verifikovany na modelovych scénafich
vyhofivani pro palivo TVSA-T, které vypisuje tabulka Postup verifikace je takovy,
Ze pro vsechny palivové soubory uvedené v tabulce jsou provedeny vypocty vy-
hofeni zahrnujici vSechny zmény uvedenych provoznich parametrd. Nasleduje porov-
nani rekonstruovanych grupovych konstant ziskanych pomoci jednotlivych verzi pro-
gramu ANDREA s referen¢nimi hodnotami vypo¢itanymi mikrokédem HELIOS. V kaz-
dém kroku vyhofeni jsou stanoveny relativni odchylky ANDREy od HELIOSu, které jsou
nasledné zaznamendny do histogramu. Diky tomu se ziska rozdéleni relativnich odchy-
lek pro vSechny uvazované verze programu ANDREA a bude mozné provést verifikaci
na vétsim mnozstvi dat.

Obrazek |5.4{ zobrazuje histogramy, ve kterych jsou zaznamendany cetnosti relativnich
odchylek ziskané na zdkladé porovnani vSech krokt vyhofeni modelovych scénaiti mezi
makrokédem ANDREA a mikrokédem HELIOS. Na obrazku5.4fje vyuZzito zna¢eni makro-
skopickych t¢innych prifezi

* sigABSgl, resp. sigABSg2 pro absorpci v rychlé, resp. tepelné grupé,
* FNPgl,resp. FNPg2 pro produkci neutronti ze Stépeni v rychlé, resp. tepelné grupé,

e fisEgl, resp. fisEg2 pro energii uvolnéno pfi Stépeni v rychlé, resp. tepelné
grupé.

Pro vSechny vyse uvedené makroskopické tcinné priifezy dosahuje nejvyssich ¢etnosti
kolem relativni odchylky 0,0 % verze programu ANDREA s metodou vyuZzivajici indika-
tor 29Pu. TaktéZ vétsi pocet cetnosti relativnich odchylek programu ANDREA s metodou
spektralniho indexu se nachézi blize hodnoté 0,0 % ve srovndni se standardni verzi pro-
gramu ANDREA. Z obrazku lze pozorovat, Ze pro makroskopicky Géinny priiez
pro absorpci v rychlé grupé se pro vétsinu vypocti relativni odchylka zredukuje pii-
blizné do intervalu -0,1 % az 0,1 % pro verzi ANDREA-?*Pu a do intervalu -0,2 % aZ
0,1 % pro verzi ANDREA-SI. Ve srovndni s tim pro standardni verzi programu ANDREA
dosahuje vétsina cetnosti relativnich odchylek pfiblizné intervalu od -0,5 % do 0,3 %.
V piipadé ostatnich analyzovanych makroskopickych t¢innych prafeza zobrazenych na
obrazcich[5.4b|az5.4f je mozné sledovat velice podobné rozdéleni Eetnosti relativnich od-
chylek. P¥i pouziti metody vyuzivajici indikdtor 2Pu v makrok6du ANDREA se zredu-
kuje vétsina cetnosti relativnich odchylek rekonstruovanych makroskopickych a¢innych
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Obrézek 5.4: Pfesnost rekonstrukce vybranych grupovych konstant v uvazovanych ver-
zich programu ANDREA vzhledem k referen¢nim vypo¢tiim provedenych v mikrokédu
HELIOS pro vSechny modelové scénéfe vyhotivani
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Kapitola 5. Verifikace implementovanych metod

prufezi vicdi referencnimu feSeni do intervalu pfiblizné -0,5 % az 0,5 %. V piipadé verze
programu ANDREA se spektrdlnim indexem lze pozorovat, Ze vétsina ¢etnosti relativ-
nich odchylek se nachdzi v intervalu pfiblizné od -1,5 % do 1,5 %. Za zminku stoji, Ze pro
standardni verzi makrokédu ANDREA vétsina cetnosti relativnich odchylek leZi v inter-
valu pfiblizné od -3,0 % do 3,0 %, kde navic posledni zobrazeny bin zahrnuje veskeré
¢etnosti relativnich odchylek, jejichZ hodnoty pfevysovaly vykresleny rozsah. Odtud je
zfejmé, Ze pomoci implementovanych metod, které zohlednuji spektralni historii vyho-
fivéani, 1ze sniZit nepfesnosti pfi rekonstrukci grupovych konstant viici jejich referen¢nim
hodnotdm.

Na zakladé vyse provedeného zhodnoceni Ize konstatovat, Ze implementované me-
tody zohlednujici spektrdlni historii vyhofivani pouzité v makrokédu ANDREA byly
verifikovany. Podle oc¢ekdvani se ukazalo, ze pfi zahrnuti spektralni historie vyhofivani
do rekonstrukce grupovych konstant je mozné zpiesnit jejich hodnoty viici referenénimu
feSeni. Z provedeného zhodnoceni taktéZ vyplynula o¢ekavand skutecnost, Ze spektralni
historii vyho¥ivani lze obecné 1épe vystihnout pomoci atomové hustoty 2**Pu ve srov-
nani se spektrdlnim indexem, resp. jeho integralem, ktery nefunguje zcela univerzalné
pro libovolny vypocet vyhoteni se zménénymi provoznimi parametry. Posledni zde uve-
denou poznamkou je, Ze aZ validace implementovanych metod na provoznich datech
ukaZe negativni, neutrdlni, ¢i pozitivni vliv na pfesnost celozénovych vypoctt provadeé-
nych makrok6édem ANDREA.
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Kapitola 6

Validace implementovanych metod
na provoznich datech

Posledni kapitola se zabyva celozénovymi vypocty aktivnich zén, které budou pro-
vedeny pomoci makrokédu ANDREA s implementovanymi metodami zahrnujici spekt-
ralni historii vyhotivani. Ziskané vysledky celozénovych vypocti budou validovany na
provoznich datech, diky ¢emuz bude mozné pozorovat pfesnost predikce neutronoveé-
fyzikalnich charakteristik pomoci programu ANDREA. Pro validaci byla vybrana devata
az ¢trnécta kampari prvniho bloku JE Temelin se zavezenym palivem TVSA-T, pro néz je
v ndsledujicim textu zavedeno znaceni U1C09 az U1C14.

Zhodnoceni celozénovych vypoctt bylo provedeno pomoci valida¢niho néstroje AD-
RIENA, ktery nejprve pfipravi vstupni soubory pro makrokéd ANDREA, v nichZ jed-
notlivé kroky vypoctu a provozni parametry presné koresponduji s odectem provoz-
nich dat. Diky tomu je skute¢né mozné provést porovnani mezi predikci programu AN-
DREA a provoznimi daty. Nasledné jsou vytvofeny aplika¢ni knihovny pro uvazované
verze programu ANDREA, které obsahuji vSechny nezbytné zdznamy potiebné pro vy-
pocet. Obsah aplika¢ni knihovny byl stru¢né popsan v podkapitole do které byly na-
vic pro verze makrokédu ANDREA zahrnujici spektralni historii vyhofivani doplnény
v8echny potfebné zdznamy uvedené v kapitoldch 3| a [} Nastroj ADRIENA vygeneruje
vystupni soubor, ktery obsahuje zna¢ny pocet hodnoticich metrik slouzicich pro vali-
daci programu ANDREA na provoznich datech. Navic do porovnani bude zahrnuta i
standardni verze programu ANDREA, kterd je pouZivana pro produkéni vypocty. Diky
tomu bude moZné pozorovat, jaky vliv méd zahrnuti spektralni historie vyhotivani na
celozénové vypocty provedené makrokédem ANDREA.

6.1 Definice hodnoticich metrik

Uplné validace programu ANDREA piedstavuje velice rozséhly tkol a jisté by nebylo
vhodné ji provadét v diplomové préci. Z tohoto dtivodu byly pro hodnoceni vybrany
pouze nésledujici velic¢iny

e kriticka koncentrace kyseliny borité,

¢ axialni ofset,
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¢ axidlni rozloZeni vykonu,

¢ radialni rozloZeni vykonu,

pficemzZ pro kampané U1C09 az U1C14 bylo provedeno pouze globalni zhodnoceni vyse
uvedenych veli¢in. Detailni srovnéni vyse uvedenych veli¢in mezi predikci programem
ANDREA a provoznimi daty bylo provedeno pro kampar U1C09, ve které je zavezeno

zcela Cerstvé palivo TVSA-T, a pro kampan U1C13 obsahujici jiz ¢aste¢né vyhotelé palivo
TVSA-T.

Pfedtim, nezli se pfejde ke srovndni celozénovych vypoctti provedenych uvazova-
nymi verzemi programu ANDREA s provoznimi daty, budou uvedeny hodnotici met-
riky, pomoci nichZ bude provedena validace a jejichZ definice jsou nésledujici:

o dBCH%P, resp. dBCHFP — absolutni rozdil kritické koncentrace kyseliny borité mezi
programem ANDREA a provoznimi daty pro horky nevykonovy stav, resp. horky
vykonovy stav,

¢ dAO - absolutni rozdil axidlniho ofsetu mezi programem ANDREA a monitorova-
cim systémem aktivni zény,

¢ dFHA - absolutni rozdil koeficientu nevyrovnani vykonu palivového souboru mezi
programem ANDREA a monitorovacim systémem aktivni zény,

¢ dAXP - absolutni rozdil axidlniho vykonu mezi programem ANDREA a monitoro-
vacim systémem aktivni zény.

Ve vySe uvedenych metrikdch byl pouZit axidlni ofset, ktery je definovdn vztahem

R -5

AO = ———,
P+ B,

(6.1)
kde P, resp. P} je vykon horni, resp. dolni poloviny aktivni zény a dale koeficient nevy-
rovnani vykonu, jehoZ definice je nasledujici

FHA = TA (6.2)

Pra

kde Ppa, resp. Pra je vykon palivového souboruy, resp. sttedni vykon palivového souboru
v aktivni zéné.

Pro vySe uvedené metriky je potfeba zvolit vhodny statisticky zptisob vyhodnoceni.
V piripadé metrik hodnotich kritickou koncentraci kyseliny borité budou pfi statistickém
zpracovani pouZity

ol

* max — nejvyssi absolutni rozdil mezi predikovanou a méfenou kritickou koncent-
raci kyseliny borité v daném statistickém souboru,

¢ avg — stfedni hodnota absolutniho rozdilu predikované a méfené kritické koncent-
race kyseliny borité pro uvazovany statisticky soubor.

Pro vykonové metriky je porovndvanou veli¢inou rozdil predikovaného a monitorova-
ného vykonu palivovych souborf, ktery 1ze vyjadfit pro zdznam ¢ ve tvaru

Ai = Pcalc,i - Pmonitor,iy (63)
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kde Paic, resp. Pronitor je relativni vykon predikovany programem ANDREA, resp. rela-
tivni vykon ziskany z monitorovaciho systému aktivni zény. Pod pojmem zdznam jsou
zde mysleny hodnoty vykonu pro dany palivovy soubor v pfislusném kroku vyhofeni.
Pr1i statistickém zpracovéni rozloZeni vykonu v aktivni z6né bude sledovéan

* jednostranny percentil P, ktery oddéluje 100p% mensich, resp. vétsich hodnot pro-
ménné A; od zbytku statistického souboru,

e stfedni kvadraticka ochylka o proménné A;, pro kterou plati nasledujici vztah

N

— ﬁZ(Ai—Z)Q, (6.4)
=1

kde A je stfedni hodnota rozdilu predikovaného a monitorovaného vykonu v AZ pro
dany krok vyhoteni a IV je pocet hodnocenych zadzndm1 [18]].

6.2 Globalni zhodnoceni kampani

Pro v8echny uvaZované kampané U1C09 az U1C14 bylo provedeno globalni zhod-
noceni celozénovych vypoctt provedenych programem ANDREA s implementovanymi
metodami zohlediiujicimi spektralni historii vyhofivani a jeho standardni verzi na pro-
voznich datech. Diky tomu lze ziskat prvnotni informaci o vlivu zahrnuti spektralni
historie vyhofivani, kterd je urena na zdkladé statistického souboru obsahujiciho velké
mnoZstvi dat.

Vysledky validace, kterd byla provedena pomoci metrik definovanych v podkapi-
tole pro vSechny uvaZzované kampané shrnuje tabulka Odtud je zfejmé, Ze po-
moci vSech uvazovanych verzi programu ANDREA dosahuje predikce kritické koncen-
trace kyseliny borité pro HZP pfiblizné stejnych hodnot. Naopak metrika dBCH'Y uka-

vvvvv

zna¢né zlep$eni v predikci kritické koncentrace kyseliny borité. Metriky dBCH'? vyhod-

nocené pomoci veli¢in max a avg nabyvaji pro obé verze programu ANDREA zohlediiu-
jici spektralni historii vyhofivani velice podobnych hodnot. V tabulce [6.1]je taktéZ srov-
nano predikované rozlozeni vykonu pomoci uvaZovanych verzi programu ANDREA
s monitorovacim systémem aktivni zény. Prvnim sledovanym parametrem je axidlni of-
set, ktery je vyhodnocen pomoci 90% percentilu. Pro verze ANDREA-Pu a ANDREA-
SI 1ze pozorovat mirné zhorseni hodnot metriky dAO ve srovnéni se standardné pouZi-
vanou verzi programu ANDREA, oviem je nutné podotknout, Ze uvedeny rozdil nepte-
vysuje hodnotu 1 %. Pfesnost predikce radidlniho rozlozeni vykonu je sledovana pomoci
metriky dFHA, ktera byla vyhodnocena pomoci 2,5% a 97,5% jednostrannych percentilti
a pomoci sttedni kvadratické odchylky. V tomto pfipadé jsou pro vSechny verze makro-
kédu ANDREA dosaZeny téméf stejné hodnoty metriky dFHA. Posledni analyzovanou
globalni metrikou je dAXP, jejiZ vyhodnoceni bylo provedeno pomoci 99% percentilu a
stfedni kvadratické odchylky. Pro axidlni rozloZeni vykonu Ize sledovat mirné zhorseni
verzi programu ANDREA se zahrnutim spektralni historie vyhofivani oproti standardni
verzi, které ovsem nepfesahuje 0,6 %.

Zavérem lze fici, Ze na zakladé globalniho zhodnoceni kampani U1C09 az U1C14
bylo moZné pozorovat zvyseni piesnosti predikce kritické koncentrace kyseliny borité pfi
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zohlednéni spektralni historie vyhofivani v makrok6du ANDREA ve srovnani se stan-
dardni verzi programu ANDREA. Na druhou stranu zahrnuti spektralni historie vyhoti-
vani do makrokédu ANDREA pfineslo mirné horsi vysledky v predikci vykonu. MoZné
divody zhorseni rozloZeni vykonu predikovaného verzemi programu ANDREA s meto-
dami spektrdlni historie vyhofivani ve srovnani se standardni verzi programu ANDREA
budou nastinény v podkapitole

Tabulka 6.1: Globalni zhodnoceni kampani U1C09 az U1C14

Metrika ANDREA  ANDREA-2Pu  ANDREA-SI
dBCHZP (g/kg)  max 0,28 -0,29 -0,30
avg 0,09 0,10 0,11
dBCHFP (g/kg)  max 0,42 0,33 -0,31
avg 0,15 0,10 0,10
dAO (%) Pogo 1,0 1,2 17
dFHA (%) Po.025 3,1 3,1 -3,0
Pogrs 33 32 33
o 1,6 1,6 1,6
dAXP (%) Po.go 8,0 8,4 8,3
o 2,3 2,6 2,9

6.3 Kiritickd koncentrace kyseliny borité

Na zakladé globalniho zhodnocenti z pfedeslé podkapitoly[6.2] vyplynulo, Ze pii zahr-
nut{ spektradlni historie vyhofivani do makrokédu ANDREA 1ze dosdhnout vyssi shody
predikce kritické koncentrace kyseliny borité s provoznimi daty. Nyni lze pfejit k po-
drobnému srovnéni predikované a méfené kritické koncentrace kyseliny borité dosaho-
vané béhem kampané. Tabulka 62| uvadi hodnoty metriky dBCHFP statisticky vyhodno-
cené pomoci max a avg pro vechny uvazované kampané a jednotlivé verze programu
ANDREA. Odtud je ziejmé, Ze ve vSech uvaZovanych pitipadech lze pomoci programt

Tabulka 6.2: Statistické zhodnoceni absolutnich odchylek kritické koncentrace kyseliny
borité mezi predikci a méfenim pro kampané U1C09 az U1C14

Kampaii dBCHFP (g/kg) ANDREA  ANDREA-*Pu  ANDREA-SI

U1C09 max 0,39 0,33 0,31
ave 0,23 0,20 0,17
U1C10 max 0,24 0,22 0,19
ave 0,12 0,11 0,09
UlIC11 max 0,21 0,17 0,19
ave 0,13 0,09 0,11
UlC12 max 0,21 0,19 0,24
avg 0,12 0,05 0,08
U1C13 max 0,42 0,27 -0,31
avg 0,12 0,06 0,07
UlCl4 max -0,31 0,21 0,16
avg 0,20 0,12 0,08
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ANDREA-?*Pu a ANDREA-SI pfesnéji predikovat kritickou koncentraci kyseliny borité
neZ pomoci standardni verze programu ANDREA.

Na obrazku [6.1]je zobrazen detailni pribéh absolutniho rozdilu predikované a meé-
fené kritické koncentrace kyseliny borité v zdvislosti na vyhoteni v EFPD pro kampari
U1C09 a vSechny uvazované verze programu ANDREA. V pfipadé verze ANDREA-
SI 1ze béhem celé kampané pozorovat zpfesnéni predikce koncentrace kyseliny borité
vzhledem k provoznim datlim oproti standardni verzi programu ANDREA. Pro verzi
ANDREA-?*Pu je na BOC dosaZeno mirného zhoreni predikce kritické koncentrace
kyseliny borité ve srovnédni se standardni verzi programu ANDREA, ale s rostoucim
vyhofenim je moZné pozorovat zlepseni predikce pomoci verze ANDREA-**Pu, kterd
lépe odpovidd provoznim datlim a dosahuje podobnych hodnot jako verze programu
ANDREA-SL
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—6— ANDREA ANDREA-239py —x— ANDREA-SI

Obrazek 6.1: Absolutni odchylky kritické koncentrace kyseliny borité predikované
uvaZovanymi verzemi programu ANDREA od méfeni v zévislosti na provozu kam-
pané U1C09

Obrazek ukazuje zavislost metriky dBCHFP na vyhoteni v EFPD pro kampati
U1C13, ve které je jiz zavezeno ¢aste¢né vyhotelé palivo, diky ¢emuz by se ve vétsi mife
mélo projevit zohlednéni spektralni historie vyhofivani v rekonstrukci grupovych kon-
stant makrokodu. Z obrazku |6.2je skutecné patrné, Ze zahrnuti spektralni historie vy-
hofivani do programu ANDREA p#indsi snizeni rozdilti mezi predikovanou a méfenou
kritickou koncentraci kyseliny borité. Na BOC 1ze pozorovat mirné horsi shodu predikce
s provoznimi daty pro verze ANDREA->*Pu a ANDREA-SI ve srovnani se standardn{
verzi programu, ovSem pii dalsim pribéhu kampané nastane vyrazné zpfesnéni pre-
dikce kritické koncentrace kyseliny borité provedené pomoci verzi programu ANDREA
se spektralni historii vyhotfivani ve srovndni se standardni verzi programu ANDREA.
Ptiblizné od vyhoteni 130 EFPD piedstavuje zpfesnéni predikce téméf 0,2 g/kg, pricemz
podobny trend 1ze sledovat aZ na konec analyzované kampané.
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Obrazek 6.2: Absolutni odchylky kritické koncentrace kyseliny borité predikované
uvazovanymi verzemi programu ANDREA od méfeni v zdvislosti na provozu kam-
pané U1C13

6.4 Axidlni ofset

Axialni ofset pfedstavuje nepiimo méfeny parametr, ktery je stanovovan monitoro-
vacim systémem aktivni zony. Takto urc¢ené hodnoty budou pouzity pro porovnani s axi-
alnim ofsetem, ktery je predikovan programem ANDREA. Detailni srovnani axidlntho
ofsetu bylo opét provedeno pro kampané U1C09 a U1C13 a v8echny uvaZzované verze
programu ANDREA. Na obrazku [6.3|je vykreslena zavislost metriky dAO na vyhoteni
v EFDP pro kampan U1C09. Odtud je patrné, Ze na BOC je predikovany axidlni ofset vice
podhodnocovan vi¢i monitorovacimu systému pro verze programu ANDREA-?*Pu a
ANDREA-SI ve srovnani se standardni verzi programu ANDREA. Naopak s rostoucim
vyhofenim lze pozorovat nadhodnoceni predikce axidlniho ofsetu v{i¢i monitorovacimu
systému aktivni zény pro verze programu ANDREA s implementovanymi metodami
zohledriujici spektralni historii vyhofivani. Z obrazku je ztejmé, Ze chovani predikce
axidlniho ofsetu pro vSechny uvaZzované verze programu ANDREA vykazuje stejny cha-
rakter a v ptipdé verzi ANDREA-**Pu a ANDREA-SI Ize pozorovat vy$$i hodnoty roz-
dilt mezi predikci a monitorovacim systémem.

Obrézek|[6.3| zobrazuje zévislost metriky dAO na vyhoteni pro kampan U1C13. V pii-
padé kampané, ve které je jiZ z¢asti vyhotelé palivo, je mozné pozorovat vyssi nadhodno-
ceni axidlntho ofsetu predikovaného verzemi ANDREA->*Pu a ANDREA-SI ve srovnan{
se standardni verzi programu ANDREA. Z obrdzku 6.3|je opét patrny podobny charakter
prubéhu rozdilu monitorovaného a predikovaného axialniho ofsetu pro vSechny uvazo-
vané verze programu ANDREA. Skoky v axidlnim ofsetu vykreslené na obrazku [6.3]jsou
zplisobeny tim, Ze v programu ANDREA se po¢ita zjednoduSena historie provozu kam-
pané. Pfi pohybech regula¢nich organt, a tedy zménach axidlniho ofsetu, nejsou porov-
navany zcela ustdlené stavy a vypocet v programu ANDREA zcela neodpovida realité.

Zavérem lze poznamenat, Ze pomoci programu ANDREA s metodami spektralni his-

ol

torie vyhotivani je dosahovan vyssi rozdil mezi predikovanym a monitorovanym axiél-
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nim ofsetem ve srovndni se standardni verzi programu ANDREA.

dAO (%)
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—6— ANDREA —+— ANDREA-239py —x— ANDREA-SI

Obrézek 6.3: Absolutni odchylky axidlniho ofsetu mezi uvaZovanymi verzemi programu
ANDREA a monitorovacim systémem aktivni zény pro kamparn U1C09
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Obrazek 6.4: Absolutni odchylky axidlniho ofsetu mezi uvazovanymi verzemi programu
ANDREA a monitorovacim systémem aktivni zény pro kampan U1C13

6.5 Axidlni rozloZeni vykonu

Pro axidlni rozloZzeni vykonu byla nejprve vyhodnocena metrika dAXP statisticky
zpracovana pomoci stiedni kvadratické odchylky pro vSechny uvazované kampané U1C09
az U1C14. Vyhodnoceni metriky dAXP pro jednotlivé kampané je vypsano v tabulce
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Odtud je patrné, Ze pro vSechny uvazované kampané je celkové dosahovana horsi pre-
dikce axidlntho vykonu pomoci programu ANDREA se zahrnutim spektrdlni historie
vyhotivani ve srovndni se standardni verzi programu ANDREA. Nejvyssi stiedni kva-
dratickou odchylku metriky dAXP pro vSechny analyzované pfipady vykazuje verze
ANDREA-SI. OvSem je nutné podotknout, Ze rozdily stfedni kvadratické odchylky mezi
standardni verzi programu ANDREA a verzi ANDREA-?Py, resp. ANDREA-SI nepfe-
vysuji hodnotu 0,5 %, resp. 1,0 %.

Tabulka 6.3: Statistické zhodnoceni axidlntho rozloZeni vykonu pomoci stfednich kvad-
ratickych odchylek metriky dAXP pro kampané U1C09 az U1C14

Kampan dAXP (%) ANDREA  ANDREA->Pu  ANDREA-SI
U1C09 o 2,12 2,41 2,54
U1C10 o 2,35 2,61 2,83
U1C11 o 2,28 2,50 2,65
U1C12 o 2,32 2,66 2,84
U1C13 o 2,46 2,87 3,16
U1C14 o 2,28 2,62 3,06

Detailni zhodnoceni axidlniho rozloZeni vykonu je provedeno pro kampan U1C09 na
obrazku Priibéhy relativniho axidlniho vykonu v aktivni z6né v zavislosti na rela-
tivni vysce, které byly ziskdny z monitorovaciho systému aktivni zény a predikci pomoci
programu ANDREA, jsou vykresleny pro BOC a EOC na obrézcich a Z ob-
razku[6.5b] na kterém jsou zobrazeny absolutni odchylky axidlniho vykonu mezi monito-
rovacim systémem a predikci na za¢atku kampané U1C09 v zavislosti na relativni vysce,
je patrné, Ze pro vSechny verze programu ANDREA byly ziskany velice podobné prii-
béhy, jejichz hodnoty se po celé vysce aktivni zony nelisi o vice nez 1 %. Na obrazku[6.5d]
jsou vykresleny absolutni odchylky monitorovaného a predikovaného axidlniho vykonu
v zavislosti na relativni vysce pro konec kampané U1C09. Odtud je patrné, Ze pii zahr-
nuti spektrdlni historie vyhofivani do makrokédu ANDREA 1ze dosdhnout vyssi shody
predikovaného axidlniho vykonu s monitorovacim systémem aktivni zény nez v piipadé
standardni verze makrokédu ANDREA.

Obrazek [6.6| zobrazuje axidlni rozloZeni vykonu pro BOC a EOC kampané U1C09,
pricemz zévislost relativniho axidlniho vykonu na relativni vysce je vykreslena na ob-
rézcich a Absolutni odchylky mezi predikovanym a monitorovanym axialnim
vykonem v zavislosti na relativni vysce pro BOC kampané U1C09 jsou zobrazeny na
obrazku Odtud je mozné sledovat, Ze zahrnuti spektralni historie vyhotivéni do
makrokédu ANDREA mirné zhorsi predikci axidlnitho vykonu oproti jeho standardni
verzi. Naopak zavislost absolutni odchylky na relativni vysce pro EOC, kterd je vykres-
lena na obrazku vykazuje vétsi miru shody mezi standardni verzi ANDREA a
ANDREA-2Py, které se mezi sebou 1isi pfibliZzné o 1 %. V piipadé verze ANDREA-SI
lze pozorovat zhorSeni predikce axidlnitho vykonu ve srovnani se standardni verzi pro-
gramu ANDREA.

6.6 Radidlni rozloZeni vykonu

Poslednim hodnocenym parametrem pfi validaci programu ANDREA s implemen-
tovanymi metodami spektralni historie vyhofivani na provoznich datech bude radialni
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Obrazek 6.5: Porovnéni predikovaného a monitorovaného axidlniho vykonu pro kam-
patt U1C09

rozloZeni vykonu. Nejprve bude vyhodnocena metrika dFHA statisticky zpracovand po-
mocdi stiedni kvadratické odchylky pro vsechny uvaZované kampané. Z tabulky |6.4je
ztejmé, Ze pro vSechny uvaZované verze programu ANDREA byly ziskdny srovnatelné
vysledky stfednich kvadratickych odchylek pro vSechny uvedené kampané. To znamend,
Ze zahrnuti spektralni historie do makrokédu ANDREA jen velice nepatrné ovlivni hod-
noty koeficientu nevyrovnani vykonu.

Tabulka 6.4: Statistické zhodnoceni radidlniho rozloZeni vykonu pomoci sttednich kvad-
ratickych odchylek metriky dFHA pro kampané U1C09 az U1C14

Kampaii dFHA (%) ANDREA ANDREA-2Pu  ANDREA-SI
U1C09 o 2,30 2,22 2,36
U1C10 o 1,54 1,55 1,52
UlCl11 o 1,14 1,15 1,11
U1C12 o 1,32 1,40 1,25
U1C13 o 1,70 1,77 1,51
U1C14 o 1,62 1,62 1,54

Podrobné srovnani radidlniho rozloZeni vykonu predikovaného uvazovanymi ver-
zemi makrokédu ANDREA s monitorovacim systémem aktivni zény bylo provedeno
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Obréazek 6.6: Porovnani predikovaného a monitorovaného axialniho vykonu pro kam-
pan U1C13

pro kampané U1C09 a U1C13, a to na BOC a EOC. Radialni mapy absolutnich odchylek
predikovaného a monitorovaného vykonu jsou vykresleny v pfiloze [Bjna obrazcich
az Radiélni profily absolutnich odchylek na BOC pro kampar U1C09 jsou zobra-
zeny na obrézcich a Odtud je mozné pozorovat, Ze pro véechny uvazované
verze programu ANDREA bylo dosaZeno velice podobnych profil absolutnich odchy-
lek mezi predikovanym a monitorovanym vykonem palivovych souborti. Absolutni od-
chylky mezi verzemi programu ANDREA zohledniujici spektrdlni historii a standardni
verzi programu se maximalné zhorsily o 1 %. Z obrazkii[B.2]a[B.3]je patrné, Ze pro verze
ANDREA-?*Pu a ANDREA-SI nabyvaiji absolutni odchylky vysgich hodnot pro palivové
soubory, ve kterych nastdvaji extrémy absolutnich odchylek, ve srovnani se standardni
verzi programu ANDREA.

V piipadé EOC kampané U1C09 1ze z obrazku a[B.6| vytist, ze opét byl dosa-
Zen podobny charakter chovéani absolutnich odchylek mezi predikci vSech uvazovanych
verzi programu ANDREA a monitorovacim systémem aktivni zény. Pro verze makro-
kédu ANDREA se spektrélni historii vyhofivani je mozné pozorovat, Ze relativni vykon

je v perifernich ¢astech aktivni zény vice nadhodnocovan ve srovnani se standardni verzi
makrokédu ANDREA.

Déle jsou na obrazcich a [B.9) zobrazeny radidlni mapy absolutnich odchy-
lek predikovaného a monitorovaného vykonu pro BOC kampané U1C13. Z uvedenych
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obrazk je mozné vidét, Ze radialni profily absolutnich odchylek vykazuji pro vSechny
verze programu ANDREA velice podobné chovani v Sestiné aktivni zény, ve které jsou
soustifedény palivové soubory, jejichZ predikované vykony jsou zna¢né nadhodnoceny.
Z obrazku|B.8|a[B.9|lze pozorovat, Ze verze programu ANDREA se spektralni historii vy-
hofivani pro vice palivovych soubort podhodnocuji vykon ve srovnani s monitorovacim
systémem aktivni zény.

Posledni zde hodnocené jsou radidlni profily absolutnich odchylek mezi predikova-
nym a monitorovanym vykonem pro EOC kampané U1C13, které jsou zobrazeny na ob-
razcich [B.10} [B.1T] a [B.12] Odtud je patrné, Ze absolutni odchylky v radidlnich profilech
dosahuji pro vSechny uvaZované verze programu ANDREA velice podobnych hodnot,
které se mezi sebou nelisi vice neZ o 1 %. Ve srovnani s pfedchozimi radidlnimi profily lze
pozorovat lepsi shodu predikovanych radidlnich vykont palivovych souborti s monito-
rovacim systémem aktivni zény. Pouze pro nékteré periferni palivové soubory dochazi
k vyssimu nadhodnocovéni predikovanych vykonti ve srovnani s provoznimi daty.

6.7 Komentaf k celozénovym vypoctim

Ve vyse uvedeném textu byla provedena validace makrok6du ANDREA s implemen-
tovanymi metodami umoziiujici zohlednit spektralni historii vyhofivani na provoznich
datech nékolika kampani ETE obsahujicich palivo TVSA-T. Navic bylo doplnéno srov-
nani se standardni verzi programu ANDREA, diky ¢emuz bylo moZzné pozorovat vliv
implementovanych metod spektralni historie vyhofivani na pfesnost predikovanych ve-
licin vic¢i provoznim datim. Z provedeného zhodnoceni vyplynulo, Ze pfi zahrnuti me-
tod spektrélni historie vyhofivani do makrok6édu ANDREA lze pfesnéji predikovat kri-
tickou koncentraci kyseliny borité neZ pomoci standardni verze programu ANDREA.
Naopak pro axidlni ofset, resp. axidlni a radidlni rozloZeni vykonu bylo moZné pozo-
rovat mirné zhorsenou predikci programem ANDREA s metodami spektrdlni historie
vyhofivani ve srovnani s jeho standardni verzi. Je dtleZité si uvédomit, Ze vykonové
charakteristiky byly srovnavany s monitorovacim systémem aktivni zény, ktery provadi
rekonstrukci vykonu aktivni zény. To znamend, Ze pomoci monitorovaciho systému ak-
tivni zény nejsou pfimo méfeny uvedené charakteristiky, ale jsou ur¢ovdny na zakladé
rekonstrukce, kterd spociva v interpolaci méfenych a predikovanych veli¢in. Navic jeji
kvalitu ovliviiuje celd fada parametrti.

Dalsi dtleZitou pozndmkou je, Ze v makrokédu ANDREA jsou aplikovany korekce
na grupové konstanty, které jsou stanoveny na zdkladé srovndni s provoznimi daty. Jejich
hlavni tcel je zpfesnéni predikce koncentrace kyseliny borité s provoznimi daty, nebot’
makrokéd ANDREA se dlouhodobé potyka s problémem, kdy je s probihajicim provo-
zem kampané zna¢né podhodnocovana kritickd koncentrace kyseliny borité. Uvedeny
problém lze sledovat z obrazku [6.1]a 6.2 pro standardni verzi programu ANDREA. Od-
vozeni uvedenych korekci bylo provedeno pro standardni verzi makrok6du ANDREA
a pro verze s implementovanymi metodami spektrdlni historie vyhotivani byly pou-
zity jejich totozné hodnoty. Standardni pouzivani programu ANDREA s implemento-
vanymi metoda zohledniujicich spektralni historii vyhotivani pro celozénové vypocty by
se mohlo jevit jako vhodny smér jeho dalsiho vyvoje. Indiciemi pro uvedené tvrzeni je
fakt, Ze pfi zahrnuti spektralni historie vyhofivani do makrok6du ANDREA bylo mozné
pozorovat sniZzeni podhodnoceni v predikci kritické koncentrace kyseliny borité ve srov-
nani s provoznimi daty. Dokonce na konci kampané U1C13 zobrazené na obrazku
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byla predikce kritické koncentrace kyseliny borité nadhodnocena vici provoznim da-
tam, coz bylo podle vseho zptisobeno aplikaci shodnych korekci pouZivanych ve stan-
dardni verzi makrokédu ANDREA. Zmensenim vahy korekci by ziejmé doslo ke sniZeni
nadhodnoceni predikce koncentrace kyseliny borité na konci kampané U1C13 v1ici pro-
voznim dattm. Z obecnych zkuSenosti pfi stanovovani korekci v makrok6du ANDREA
je znamo, Ze sniZeni vahy korekci vede na lepsi shodu mezi predikovanym a monitoro-
vanym vykonem. Tim by se navic vyfesil problém s mirnym zhorSenim predikce vykonu
pomoci programu ANDREA s implementovanymi metoda zohledriujicimi spektralni his-
torii vyhofivani ve srovndni s monitorovacim systémem aktivni zény. Pro potvrzeni vyse
uvedeného bude nezbytné provést studii tykajici se nastaveni hodnot korekci pro verze
programu ANDREA s implementovanymi metodami spektralni historie vyhotivani. N&-
sledné bude moci byt realizovana tiplna validace programu ANDREA s metodami spek-
traIni historie vyhofivani a u¢init zdvéry pro dalsi smér vyvoje programu ANDREA.
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V diplomové préci byl nejprve strué¢né popsan postup rekonstrukce homogenizova-
nych grupovych konstant standardné pouZivany v makrokédech. Bylo zde uvedeno, ze
pfi pouziti parametriza¢nich funkci sestrojenych na zdkladé jednoho vypocétu vyhoteni
na nominalnich parametrech s definovanymi odskoky nelze postihnout spektralni histo-

Move

rii vyhotivani, tj. vliv energetického spektra neutronti na grupové konstanty zapfi¢inény
vyhofivanim p¥i nenomindlnich parametrech. Dalsi ¢ast kapitoly |1|se zabyvéa zhodnoce-
nim vlivu spektralni historie vyhofivani na vybranych makroskopickych té¢innych pra-
fezech, které bylo provedeno pomoci mikrokédu HELIOS. Podobné vypocty byly repro-
dukovany v makrokédu ANDREA, v jehoZ rekonstrukci grupovych konstant neni zo-
hlednéna spektralni historie vyhotivani. Ukézalo se, Ze pfesnost rekonstruovanych gru-
povych konstant ve srovnéni s referenénim feSenim klesa s rostoucim vyhotenim, a to
pravé kvtli zanedbéni spektralni historie vyhotivani. Posledni ¢ast kapitoly [1| pfedsta-
vuje metody, pomoci nichz Ize v parametrizaci grupovych konstant zohlednit spektralni
historii vyhotivani. Podrobné byla popsdna metoda indikace spektralni historie vyho-
fivani pomoci atomové hustoty 2?Pu a byly vytyceny tkoly, které bylo nutné provést,
aby bylo moZné uvedenou metodu implementovat do makrokédu. Déle byla popsana
metoda spektralniho indexu a jeho integralu, kterd pro zohlednéni spektrdlni historie
vyhofivani vyuZzivé také pouze jediny parametr, tj. spektralni index, jehoz mozné tvary
byly prezentovany na zdkladé provedené reserse.

Kapitola 2| struéné seznamuje s nodalnim makrok6dem ANDREA a jeho pomocnymi
néstroji. Aplika¢ni knihovny makrok6du ANDREA se generuji pomoci néstroje AKIKO
na zédkladé vypoctii vyhofeni provedenych mikrokédem. Nasledné byl popsan ndstroj
ANASTAZIE, s vyuzitim kterého 1ze automatizované vytvaret zdrojové soubory pro-
gramu ANDREA, které slouZi pro spravné ¢teni dat z aplika¢ni knihovny a rekonstrukci
grupovych konstant.

Stézejni ¢asti diplomové prace byla implementace metody indikace spektralni historie
vyhotivan{ pomoci atomové hustoty 2*?Pu, jejiZ popisem se zabyva kapitola Pro pouziti
uvedené metody v makrokédu je nezbytné dokézat predikovat atomovou hustotu 2?Pu
pro libovolny provozni stav ve vSech definovanych nédech vypoctu. K tomuto ti¢elu byl
v makrokédu ANDREA implementovén zjednodu$eny linearizovany model fetézce ak-
tinoidt 2%U - 241Py, ktery lze popsat soustavou analyticky fesitelnych diferencidlnich
rovnic, jejichZ feSeni je provedeno pomoci Batematovy metody. V bilan¢nich rovnicich
modelu aktinoidt vystupuji mikroskopické ac¢inné priafezy, jejichz hodnoty jsou zavislé
na provoznich stavech reaktoru. Z tohoto diivodu bylo nutné do makrokédu ANDREA
doplnit parametrizaci mikroskopickych a¢innych prifezt, aby nedochézelo ke sniZeni
presnosti predikce atomovych hustot aktinoidd. Spolehlivost modelu fetézce aktinoidt
28U - 241Pu byla testovana na modelovych scénéfich vyhotivéani, ve kterych byly uva-
Zovany samostatné palivové soubory v nekone¢ném prostfedi. Ziskané vysledky pre-
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dikovanych atomovych hustot byly porovnany s mikrokédem HELIOS, pficemz bylo
ukdzano, Ze charakter chovéni zjednoduseného modelu v makrok6du ANDREA velice
dobfe odpovida podrobnému modelu v mikrok6du HELIOS.

Kapitola[3|také seznamuje s implementaci modelu fetézce aktinoidt v nastroji AKIKO,
jehoZ podoba je identickd s modelem v makrokédu ANDREA. V néstroji AKIKO je ne-
zbytné prepocitat atomové hustoty 2*Pu pomoci zjednoduseného modelu, nebot’ jejich
nomindlni hodnoty figuruji v proménné spektralni historie vyhotivani a je nutné je za-
znamenat do aplikaéni knihovny, odkud si je pfi kazdém vypoctu nac¢te makrokéd AN-
DREA. V opacném piipadé by pfijakémkoli vypoétu musel makrokéd ANDREA zvlasté
uréit nomindlni atomové hustoty 2°Pu, coz by z implementa¢niho hlediska bylo velice
obtizné proveditelné. Pokud by nebyla atomova hustota 2**Pu v néstroji AKIKO vypo-
¢itdna konzistentnim zptsobem jako v makrok6du ANDREA, mohlo by dojit k zneptes-
néni parametrizaéniho ¢lenu zohledtiujictho spektrélni historii vyhofivani. Posledni ¢ast
kapitoly 3| popisuje rozsifeni parametrizatniho modulu o tvary funkci pouZitych pro zo-
hlednéni spektrdlni historie vyhofivani. Navic zde byla stanovena metodika uréovani
podobnostnich ¢isel spektrdlni historie vyhotfivani. Odtud vyplynulo, Ze jejich hodnoty
lze vypocitat na zdkladé nomindlniho vypoctu vyhoteni a vypoct vyhofeni s jednou
kladnou a zapornou zménou proménné spektralni historie vyhotivani. To znamend, Ze
podobnostni ¢isla spektralni historie vyhofivani nemusi byt uréena na zakladé velkého
poctu vypoctu, ve kterych je vyhofivdno na nenomindlnich provoznich parametrech, a

nedojde k jejich nepfesnému urceni.

Popis implementace alternativni metody spektralniho indexu a jeho integralu v makro-
kédu ANDREA je proveden v kapitole 4 Ve srovnani s metodou vyuZivajici atomovou
hustotu 2Pu jakoZto indikéator spektralni historie vyho#{vani nebylo pro metodu spekt-
ralniho indexu nutné v makrokédu implementovat dals$i modely fyzikélnich jevti. Stacilo
pouze implementovat vypocet spektralniho indexu a jeho integrélu do néstroje AKIKO,
ktery jejich hodnoty pfedd parametrizaénimu modulu. V ném se stanovi koeficienty pa-
rametriza¢nich funkci zohlednujici spektralni historii vyhotfivani a spolu s nominalnim
spektralnim indexem jsou zapsany do aplika¢ni knihovny. V programu ANDREA bylo
taktéz nezbytné implementovat vypocet spektrdlniho indexu a jeho integralu. K tomu
bylo vyhodné vyuzito modulu starajictho se o vypocet atomovych hustot aktinoidd, a to
predevsim kvili tomu, Ze nebylo nutné fesit procedury tykajici se prekladek a jiného,
nebot’ v8e potiebné bylo jiz v uvedeném modulu dostupné. Poslednim krokem provede-
nym pro metodu spektralniho indexu bylo definovéani tvaru parametriza¢nich funkci a
vypocet podobnostnich &isel spektralni historie vyhotivani, k ¢emuz bylo mozné pouZit
jiz implementovany parametriza¢ni modul z metody vyuZivajici pro zohlednéni spekt-
ralni historie vyhofivani atomovou hustotu 2*?Pu. I pro metodu spektralniho indexu se
ukdzalo, Ze pro sestrojeni parametrizac¢nich funkci spektralni historie vyhofivani posta-
¢uje maly pocet vypocth vyhofeni na nenomindlnich provoznich parametrech. Pfi stano-
veni metodiky ur¢ovani podobnostnich ¢isel pro metodu spektralniho indexu vyplynulo,
Ze pomoci parametriza¢nich funkci se spektrdlnim indexem nelze zcela pfesné postih-
nout zmény v grupovych konstantach zapfi¢inéné vyhofivanim na libovolnych provoz-
nich parametrech.

V kapitole [f|byla provedena verifikace implementovanych metod v makrokédu AN-
DREA, které umoziuji pfi rekonstrukci grupovych konstant zohlednit spektralni historii
vyhofivani. Implementované metody byly verifikovany na vybranych makroskopickych
ucinnych priafezech pomoci pfepoctu modelovych scénaiti vyhotivani, ve kterych byly
uvazovany samostatné palivové soubory v nekone¢ném prosttedi. Diky tomu mohly byt
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vysledky porovnédny s referen¢nim feSenim provedenym mikrokédem HELIOS. Do po-
rovnani rekonstruovanych makroskopickych ucinnych prifezt s referenénimi hodno-
tami byla navic zahrnuta i standardni verze makrokédu ANDREA, diky ¢emuz bylo
mozZné pozorovat vlivimplementovanych metod spektralni historie vyhofivdni na pfes-
nost rekonstrukce grupovych konstant. Na zdkladé provedené verifikace se podle oce-
kavani ukazalo, Ze 1ze zpfesnit rekonstruované grupové konstanty vici referenénimu
feSeni pfi zahrnuti spektrdlni historie vyhofivani do parametriza¢niho schématu makro-
kédu ANDREA. Z provedeného zhodnoceni taktéZ vyplynulo, Ze spektralni historii vy-
hotivéani Ize obecné lépe vystihnout pomoci indikatoru 2*?Pu ve srovnéni se spektralnim
indexem, resp. jeho integrdlem, ktery nefunguje zcela univerzalné pro libovolny vypocet
vyhofeni se zménénymi provoznimi parametry.

Implementované metody zohlediiujici spektralni historii vyhofivani v makrokédu
ANDREA byly validovany na provoznich datech v kapitole[6} Zhodnoceni celozénovych
vypocth bylo provedeno pro devatou az ¢trnactou kamparn prvniho bloku JE Temelin
se zavezenym palivem TVSA-T. Upln4 validace programu ANDREA piedstavuje znaéné
rozsdhlou tdlohu a nepochybné by nebylo vhodné ji provadét v diplomové préci. Z tohoto
diévodu byly pro validaci implementovanych metod vybrany veli¢iny diilezité z hlediska
provozu reaktoru, a to kritickd koncentrace kyseliny borité, axidlni ofset, axidlni a radi-
alni rozlozeni vykonu. Do zhodnoceni pfesnosti predikovanych veli¢in programem AN-
DREA viiéi provoznim dattim byla opét zahrnuta i jeho standardni verze pouzivana pro
produkéni vypocty. Diky tomu bylo mozné sledovat, jaky vliv zptisobuje zahrnuti spek-
tralni historie vyhotivani do rekonstrukce grupovych konstant na celozénové vypocty
provedené makrokédem ANDREA. Ze srovnani s provoznimi daty vyplynulo, Ze pii
zohlednéni spektralni historie vyhotivani v rekonstrukci grupovych konstant programu
ANDREA lze pfesnéji predikovat kritickou koncentraci kyseliny borité nez pomoci jeho
standardni verze. Na druhou stranu bylo moZzné sledovat mirné zhorseni axidlniho ofsetu
a axidlniho, resp. radidlniho rozloZeni vykonu predikovaného pomoci verzi programu
ANDREA s metodami spektralni historie vyhofivani ve srovndni s jeho standardni verzi.
Z kapitoly p| vyplynulo, Ze metoda spektralniho indexu a jeho integralu nezohledriuje
uplné presné spektrdlni historii vyhofivani pro libovolné zmény provoznich parametrd.
Uvedené tvrzeni se ovSem zcela nenaplnilo v pfipadé celozénovych vypoctd, ve kterych
byla kritickd koncentrace kyseliny borité predikovana pfibliZzné ve stejné shodé s provoz-
nimi daty pro obé verze programu ANDREA s implementovanymi metodami spektralni
historie vyhofivéni. Pro verzi programu ANDREA-SI bylo mozné pozorovat mirné horsi
shodu predikce axidlniho ofsetu s monitorovacim systémem aktivni zény nez v p¥ipadé
verze ANDREA-?*Pu. Naopak axidln{ a radialni rozloZen{ vykonu bylo obéma verzemi
programu ANDREA predikovano na velmi podobné trovni.

V makrokédu ANDREA jsou aplikovany korekce na grupové konstanty, které jsou
stanoveny na zdkladé srovnédni s provoznimi daty. Pro verze programu ANDREA s im-
plementovanymi metodami spektrdlni historie vyhotivani byly pfevzaty hodnoty ko-
rekénich ¢lenti grupovych konstant ze standardni verze programu. Diky zahrnuti spek-
tralni historie vyhofivani do rekonstrukce grupovych konstant v makrokédu ANDREA
se zménily vysledky celozénovych vypocti, a tedy bude nutné upravit stavajici hodnoty
korekénich ¢lenti. Navic je nutné poznamenat, Ze pravé uvedené korekce z¢asti kompen-
zovaly vliv spektrélni historie vyhotfivani, a tedy pfi jejim zohlednéni v rekonstrukci gru-
povych konstant bude pravdépodobné mozné sniZit jejich vahu. Z obecnych zkuSenosti
pfi stanovovani korekci v makrokédu ANDREA je zndmo, Ze sniZeni vahy korekci vede
na lepsi shodu mezi predikovanym a monitorovanym vykonem. Diky tomu by pravdé-
podobné program ANDREA s implementovanymi metodami spektrdlni historie vyho-
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fivani predikoval vykonové charakteristiky ve vétsi shodé s monitorovacim systémem
aktivni zény.

Implementace metod zohledniujich spektralni historii vyhotfivani do makrokédu AN-
DREA pfinesla slibné vysledky v podobé zpfesnéni predikce kritické koncentrace ky-
seliny borité. Makrokéd ANDREA se dlouhodobé potyka s problémem, kdy je s probi-
hajicim provozem kampané znaéné podhodnocovéna kritickd koncentrace kyseliny bo-
rité. Kvili tomu jsou ve standardni verzi makrokédu ANDREA aplikovény korekce na
grupové konstanty, které ¢dstecné vytesi tento problém. Pfi zahrnuti spektralni histo-
rie vyhofivani do makrokédu ANDREA bylo mozné pozorovat sniZeni podhodnoceni
v predikci kritické koncentrace kyseliny borité ve srovnani s provoznimi daty. Dokonce
na konci kampané U1C13 byla predikce kritické koncentrace kyseliny borité nadhodno-
cena vici provoznim dattim, coZ bylo podle vSeho zptisobeno aplikaci shodnych korekci
pouzivanych ve standardni verzi makrok6du ANDREA. Zmensenim vahy korekci by
ziejmé doslo k sniZzeni nadhodnoceni predikce koncentrace kyseliny borité na konci kam-
pané U1C13 vhci provoznim datiim a navic by se vyfesil problém s mirnym zhorSenim
predikce vykonu ve srovndni s monitorovacim systémem aktivni zény. Pro dalsi vyvoj
programu ANDREA by bylo velice vhodné pouzit v rekonstrukci grupovych konstant
nékterou z metod zohledriujici spektralni historii vyhofivani, nebot’ by mohlo byt dosa-
Zeno lepsi shody v predikci kritické koncentrace kyseliny borité. Navic by pouZiti uve-
denych metod v makrokédu ANDREA pfineslo zpfesnéni predikovanych veli¢in diky
zohlednéni pozorovaného fyzikalniho jevu — spektrdlni historie vyhofivani. Déle by pro
zvyseni shody predikovanych veli¢in s provoznimi daty nemusely mit uméle aplikované
korekce tak velkou védhu.

Na zédkladé vysledkti prezentovanych v celé diplomové praci lze povaZovat stano-
vené cile za splnéné.

102



Bibliografie

10.

11.

VEJVODA, M. Explicitni model vyho¥fvini aktinoidii. Praha: Ceské vysoké ucenf tech-
nické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska, 2021. Vyzkumny tkol. Ve-
douci vyzkumného tkolu Ing. FrantiSek Havl®j, Ph.D. Dostupné také z: https :
//github.com/vejvomir/VU-2021/.

WEMPLE, C. HELIOS-2 Methods Manual. 2011. SSP-11/452 Rev 1. Studsvik Scand-
power.

HAVLUJ, F. QUADRIGA: popis systému a uZivatelsky manudl. 2009. Technickd zprava.
UJV Z-13259.

SKLENKA, I’.; HERALTOVA, L. Provozni reaktorovd fyzika. Praha: Ceské vysoké uceni
technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikdlné inZenyrskd, 2010. ISBN 978-80-01-
05901-2.

VOCKA, R, HAVLIj], F.; VYSOUDIL, ]J. Popis metodiky programu ANDREA, R3. 2019.
Technické zprava. UJV-Z-2631. U]V Re?, a.s.

SZAMES, E.; TOMATIS, D. A review of history parameters in PWR core analysis.
Nuclear Engineering and Design [online]. 2019, ro¢. 347, s. 158-174 [cit. 2022-01-12].
ISSN 0029-5493. Dostupné z DOI: |10.1016/ j.nucengdes.2019.03.012.

TOMATIS, D. et al. Quantification of history effects in PWR modelling. Nuclear
Engineering and Design [online]. 2017, vol. 325, s. 205-217 [cit. 2022-03-22]. ISSN
00295493. Dostupné z DOI:10.1016/j.nucengdes.2017.08.022.

BILODID, Y. Spectral History Modeling In The Reactor Dynamics Code DYN3D [online].
2014 [cit. 2022-03-01]. Védecko-technickd zprava. HZDR-051. Dostupné z: https :
//inis.laea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/46/021/
46021401 .pdf?r=1&r=1.

REMPE, K. R.; SMITH, K. S.; HENRY, A. E. SIMULATE-3 Pin Power Reconstruction:
Methodology and Benchmarking. Nuclear Science and Engineering [online]. 1989,
vol. 103, no. 4, s. 334-342 [cit. 2022-03-22]. ISSN 0029-5639, 1943-748X. ISSN 0029-
5639, 1943-748X. Dostupné z DOI: 10.13182/NSE89-A23686.

LEE, C. H. et al. Incorporation of a New Spectral History Correction Method into
Local Power Reconstruction for Nodal Methods. Nuclear Science and Engineering
[online]. 1996, vol. 124, no. 1, s. 160-166 [cit. 2022-03-22]. ISSN 0029-5639, 1943-
748X. ISSN 0029-5639, 1943-748X. Dostupné z DOI: 10.13182/NSE96-A24231.

FUJITA, T.; ENDO, T.; YAMAMOTO, A. A macroscopic cross-section model for
BWR pin-by-pin core analysis. Journal of Nuclear Science and Technology [online].
2014, vol. 51, no. 3, s. 282-304 [cit. 2022-04-03]. ISSN 0022-3131, 1881-1248. ISSN
0022-3131, 1881-1248. Dostupné z DOI:[10.1080/00223131.2014.864248|

103


https://github.com/vejvomir/VU-2021/
https://github.com/vejvomir/VU-2021/
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2019.03.012
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2017.08.022
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/46/021/46021401.pdf?r=1&r=1
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/46/021/46021401.pdf?r=1&r=1
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/46/021/46021401.pdf?r=1&r=1
https://doi.org/10.13182/NSE89-A23686
https://doi.org/10.13182/NSE96-A24231
https://doi.org/10.1080/00223131.2014.864248

Bibliografie

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

CABELLOS, O.; AHNERT, C.; ARAGONES, J. Generalized effects in two-group
cross sections and discontinuity factors for PWR’s. In: Japan, 1996, s. 615. INIS Refe-
rence Number: 28021777.

BILODID, I.; MITTAG, S. Use of the local Pu-239 concentration as an indicator of
burnup spectral history in DYN3D. Annals of Nuclear Energy [online]. 2010, vol. 37,
no. 9, s. 1208-1213 [cit. 2020-11-19]. ISSN 0306-4549. Dostupné z DOI: 10.1016/ 7.
anucene.2010.04.019.

BATURIN, D. M.; VYGOVSKI]I, S. B. Taking account of the spectral history of fuel
burnup during the preparation of the neutron-physical constants for VVER-1000
fuel assemblies. Atomic Energy [online]. 2001, ro¢. 90, ¢. 4, s. 267-272 [cit. 2022-01-
17]. ISSN 10634258. Dostupné z DOI: 10.1023/A:1011369130707.

BAHADIR, T.; LINDAHL, S.-O.; PALMTAG, S. P. SSIMULATE-4 MULTIGROUP
NODAL CODE WITH MICROSCOPIC DEPLETION MODEL. American Nuclear So-
ciety Topical Meeting in Mathematics & Computations, Avignon, France. 2005, s. 14.

BAHADIR, T. Modeling of shutdown cooling reactivity effects with SIMULATE. In:
Proceedings of the International Conference on Physics of Reactors (PHYSOR 2014). Japan,
2015, sv. JAEA-Conf 2014-003, s. 12. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.
11484/jaea—-conf-2014-003.

BILODID, Y. et al. Hybrid microscopic depletion model in nodal code DYN3D.
Annals of Nuclear Energy [online]. 2016, vol. 92, s. 397—406 [cit. 2021-03-03]. ISSN
03064549. Dostupné z DOI: |10.1016/j.anucene.2016.02.012.

HEJZLAR, ], VOCKA, R; HAVLIj], E. Kvalifikace vijpocetniho programu ANDREA,
verze 2.3. 2019. Technicka zprava. UJV Z-5158. UJV Rez, a.s.

HAVLfJ], F; VOCKA, R. ANDREA v2.1 developer documentation. 2013. Nuclear Re-
search Institute at ReZ.

HAVLUJ, E; VOCKA, R. Andrea data libraries system. 2015. Technical report. UJV-
ORF-2015-018. Nuclear Research Institute at ReZ.

KNOTT, D.; YAMAMOTO, A. Lattice Physics Computations. In: CACUCI, D. G.
(ed.). Handbook of Nuclear Engineering [online]. Boston, MA: Springer US, 2010,
s. 913-1239 [cit. 2022-02-17]. ISBN 978-0-387-98149-9. Dostupné z DOIL: 10.1007/
978-0-387-98149-9_09.

VOCKA, R. Denik tidrzby programu HELIOS. 2022. UJV Rez, a.s.

LEPPANEN, J.; PUSA, M.; FRIDMAN, E. Overview of methodology for spatial ho-
mogenization in the Serpent 2 Monte Carlo code. Annals of Nuclear Energy [on-
line]. 2016, vol. 96, s. 126-136 [cit. 2022-02-22]. ISSN 0306-4549. Dostupné z DOI:
10.1016/j.anucene.2016.06.007.

2 N v

FRYBORT, J. Numerickd feseni transportni rovnice. Prednasky k pfedmétu Determi-
nistické metody v reaktorové fyzice. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta
jaderna a fyzikalné inzenyrskd, Katedra jadernych reaktort, 2021.

VALENTA, P. Tutorial 05 - Function approximation — 12NME1 - Numerical methods
[online]. 2021 [cit. 2022-04-19]. Dostupné z: https: //valenpe7 .github.io/
numerical_methods/tutorials/05-interpolation.htmll

MIKISEK, M. Core Specification for NF Calculations. 2022. Technical report. UJV-ORE-
2015-009. UJV Rez, a.s.

HAVL'LOJ], F; HEJZLAR, J.; VOCKA, R. ANDREA data libraries. VVER-1000/TVSA-T.
2021. Nuclear Research Institute at ReZ.

104


https://doi.org/10.1016/j.anucene.2010.04.019
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2010.04.019
https://doi.org/10.1023/A:1011369130707
https://doi.org/https://doi.org/10.11484/jaea-conf-2014-003
https://doi.org/https://doi.org/10.11484/jaea-conf-2014-003
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2016.02.012
https://doi.org/10.1007/978-0-387-98149-9_9
https://doi.org/10.1007/978-0-387-98149-9_9
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2016.06.007
https://valenpe7.github.io/numerical_methods/tutorials/05-interpolation.html
https://valenpe7.github.io/numerical_methods/tutorials/05-interpolation.html

Ptilohy






Ptiloha A

Znaceni palivovych soubort

V nésledujicim textu bude stru¢né vysvétlena konvence pouZzivand na pracovisti ORF
UJV Re? pro oznatovéni palivovych soubort reaktoru VVER-1000 pro JE Temelin. Nize
uvedené znaceni vyuzivd toho, Ze vétsina palivovych souborti disponuje pravidelnym
vzorem s nejvySe dvéma typy obohaceni v palivovych proutcich bez vyhotivajicich ab-
sorbatorti. Je nutné poznamenat, Ze niZe uvedené znaceni popisuje pouze standardné
pouzivané palivové soubory a taktéz nezahrnuje palivo pro 18mési¢ni palivovy cyklus,

vvvvvv

ve kterém se uplatiiuje sloZzitéjsi radidlni profilace [26].

Znaceni palivovych souborti obsahuje 4 az 7 znak, pficemZ posledni z nich je voli-
telny. PouZzivana konvence bude vysvétlena na prikladu palivového souboru

ad44E6a,

kde

1. znak oznacuje design paliva, pficemz piipustné jsou ndsledujici znaky, které oznacuji
* a ptvodni ruské palivo TVSA-T,
b mod1 TVSA-T,

c mod2 TVSA-T,
¢ damerické palivo LTA spole¢nosti WEC.

2. a 3. znak uvadi obohaceni palivovych proutkd nachédzejicich se v neperifernich pozi-
cich palivového souboru, které je vyndsobeno faktorem 10. Pro vyse uvedeny pti-
klad odpovidéd obohaceni 4,4 hm%.

4. znak oznacuje radidlni profilaci palivovych proutkt bez vyhotivajicich absorbétorti,
pficemz standardné jsou pouZivdny znaky 2 az X, které popisuji rozdil v obohaceni
perifernich palivovych proutkii oproti centrdlnim, tedy A: 0,0 hm%, B: 0,1 hm% aZ
K: 1,0 hm%. Na popisovaném ptikladu maji periferni palivové proutky o 0,4 hm%

v

niz8i obohaceni nez neperiferni, coz je také patrné z obrazku

5., resp. 5. a 6. znak znaci pocet proutki s vyhotivajicim absorbatorem v palivovém sou-
boru. Ve vyse uvedeném prikladu obsahuje palivovy soubor 6 proutki s vyhotiva-
jicim absorbatorem.

7. volitelny znak popisuje umisténi a obohaceni palivovych proutkti s vyhotivajicim ab-

MV vevs

sorbatorem. Pokud neni znak uveden, pfedpokldda se nejbéznéjsi vzor umisténi a
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obohaceni. Podrobny popis pro ostatni znaky lze nalézt v technické zpravé [26].
Obrazek ukazuje, Ze na popisovaném piikladu jsou umistény proutky s vy-
hofivajicim absorbatorem u rohovych pozic, jejich obohaceni je 3,6 hm% a podil
vyhotivajictho absorbétoru je 5 hm%.
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Obréazek A.1: Radidlni fezy palivovymi soubory TVSA-T pouzitymi v modelovych scé-
néfich vyhofivani. Pfevzato z
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Piiloha B

Radialni profily rozloZeni vykonu
pro kampané U1C09 a U1C13

B.1 Kampan U1C09 - BOC

Zona: ete-ul-c09, Teff = 22.51 EFPD / ANDREA

Obrézek B.1: Radialni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného vy-
konu PS pii pouZiti standardni verze programu ANDREA pro kampan U1C09 na BOC
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cMs
ANDREA

Zona: ete-ul-c09, Teff = 22.51 EFPD / ANDREA-Pu239

Obrazek B.2: Radidlni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného vy-
konu PS p#i pouziti verze programu ANDREA-**Pu pro kampati U1C09 na BOC

cms
ANDREA

Zona: ete-ul-c09, Teff = 22.51 EFPD / ANDREA-SI|

Obrézek B.3: Radialni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného vy-
konu PS pii pouziti verze programu ANDREA-SI pro kampari U1C09 na BOC
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B.2 Kampan U1C09 - EOC

0.995
0.997

Zona: ete-ul-c09, Teff = 272.31 EFPD / ANDREA

Obrazek B.4: Radidlni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného vy-
konu PS pii pouZiti standardni verze programu ANDREA pro kampan U1C09 na EOC



Kapitola B. Radialni profily rozloZeni vykonu pro kampané U1C09 a U1C13

cMs
ANDREA

1.035 1184
1.

12
1.0 1.6

5
045

0,988
2.8

2.6

Zona: ete-ul-c09, Teff = 272.31 EFPD / ANDREA-Pu239

Obrazek B.5: Radialni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného vy-
konu PS p#i pouziti verze programu ANDREA-**Pu pro kampati U1C09 na EOC

cms
ANDREA

Zona: ete-ul-c09, Teff = 272.31 EFPD / ANDREA-SI

Obrazek B.6: Radialni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného vy-
konu PS pii pouziti verze programu ANDREA-SI pro kampari U1C09 na EOC



Kapitola B. Radidlni profily rozloZeni vykonu pro kampané U1C09 a U1C13

B.3 Kampan U1C13 - BOC

Zona: ete-ul-c13, Teff = 5.91 EFPD / ANDREA

Obrazek B.7: Radidlni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného vy-
konu PS pii pouZiti standardni verze programu ANDREA pro kampan U1C13 na BOC
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Kapitola B. Radialni profily rozloZeni vykonu pro kampané U1C09 a U1C13

cMs
ANDREA

0.46:

3
0473

Zona: ete-ul-c13, Teff = 5.91 EFPD / ANDREA-Pu239

Obrazek B.8: Radialni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného vy-
konu PS p#i pouziti verze programu ANDREA-**Pu pro kampati U1C13 na BOC

cms
ANDREA

Zona: ete-ul-c13, Teff = 5.91 EFPD / ANDREA-SI

Obrazek B.9: Radialni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného vy-
konu PS pii pouziti verze programu ANDREA-SI pro kampari U1C13 na BOC
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Kapitola B. Radidlni profily rozloZeni vykonu pro kampané U1C09 a U1C13

B.4 Kampan U1C13 - EOC

cMs
ANDREA

42 ¥ 1.299

J -0.9
0,901 1146
-0.8 -1.8
1168\ ~1002
1136 1.076
1.068"

1.088"
1.052 1.068
1.087

1.09

0.3

0.534" 0549 0.435
0556 X 0.439

22 0.4

Zona: ete-ul-c13, Teff = 300.63 EFPD / ANDREA

Obrazek B.10: Radidlni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného
vykonu PS pfi pouziti standardni verze programu ANDREA pro kampar U1C13 na EOC



Kapitola B. Radidlni profily rozloZeni vykonu pro kampané U1C09 a U1C13

cMs
ANDREA

1.258 1
1262
0.4 5
1.308 1062
1309
0.1
0575
8

0593

L

Zona: ete-ul-c13, Teff = 300.63 EFPD / ANDREA-Pu239

Obrazek B.11: Radialni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného
vykonu PS p¥i pouZiti verze programu ANDREA-?°Pu pro kampati U1C13 na EOC

cms
ANDREA

1.089

0.2

Zona: ete-ul-c13, Teff = 300.63 EFPD / ANDREA-SI

Obrazek B.12: Radialni profil absolutnich odchylek predikovaného a monitorovaného
vykonu PS pfi pouZiti verze programu ANDREA-SI pro kamparn U1C13 na EOC
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