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Abstrakt

Hlavnim cilem ptfedkladané diplomové prace je validace vypocetniho kédu Serpent
zalozeném na metodé Monte Carlo prostfednictvim vypoctu rozlozeni vykont
Vv palivovych souborech a dil¢ich palivovych proutcich v realistické palivové vsazce pro
reaktor typu VVER-1000 a porovnanim ziskanych dat s referenénim feSenim. Vypocitané
feseni je velmi piesné, coz potvrdila i analyza symetrie daného feseni. Reseny model byl
vyuzit 1 pro dal$i vybrané analyzy dilCich vlivii na vysledky. Tyto analyzy jsou vhodné pro

dalsi porovnani piesnosti vypoctu s deterministickymi kody jako je napiiklad Moby-dick.

Klicova slova

VVER-1000, rozlozeni vykonu, Serpent, Monte Carlo
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Abstract

The main goal of this master thesis is to validate the Serpent calculation code based
on the Monte Carlo method by calculating the power distribution in fuel assemblies and
partial fuel rods in a realistic fuel charge for the VVVER-1000 reactor and comparing the
obtained data with a reference solution. The calculated solution is very accurate, which
was confirmed by the symmetry analysis of the solution. The solved model was also used
for other selected analyzes of partial effects on the results. These analyzes are suitable for

further comparison of calculation accuracy with deterministic codes such as Moby-dick.
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Uvod

Ucelem této prace je vytvofit referenéni feseni ulohy FullCore jaderného reaktoru
VVER-1000 a vysledkem je zjistit, jestli je pouzity vypocetni kod Serpent bezpecné a
spolehlivé pouZzivat i nadale tzn. provést validaci vypocetniho koédu. Pied samotnym
vypoCtem je nutné nezavisle vytvofit co nejpfesnéj§i model realné aktivni zony
odpovidajici zadani, ve kterém jsou specifikované veskeré dulezité informace, napiiklad
geometrie, pouzité materialy nebo podminky, ve kterych se bude vypocet provadét. Po
provedeni vypoctu je nutné ziskané vysledky porovnat s existujicimi hodnotami, ¢imz se
stanovi relativni odchylka.

Déle je tieba vyhodnotit samotné feSeni, zjistit rozlozeni vykonli na urovni
palivovych soubort a palivovych proutkli a stanovit pfesnost feSeni pomoci analyzy
symetrie, ktera zavisi na presnosti konkrétniho vypoctu.

V dalsi casti této prace jsou provedeny i dalsi specializované analyzy a je zkouméan
vliv ur€itych pfedem definovanych zmén v modelu. Ktomu je ovSem nutné zjistit
optimalni parametry urCujici pfesnost, ale i vypocetni a ¢asovou naro¢nost, aby bylo
mozné urcit efektivni a realné podminky z divodu optimalizace vypocetniho ¢asu. Takto
zjisSténé parametry se daji dale pouzit v podobnych vypoctech naptiklad pro prvni
orientac¢ni vypocet, kdy se zjiSt'uje spravnost modelu, nebo pii vypoctu vétsiho mnozstvi
podobnych variant s piijatelnou piesnosti.

Provést detailni 3D vypocet aktivni zony metodou Monte Carlo by bylo z divodu
vypocetni i Casové naro¢nosti prakticky nemozné. Proto se v praxi pii vyuziti této metody
vetSinou pouzivaji 2D modely, a to jesté s urcitou rotacni symetrii, napiiklad 120° ¢i 60°.
V préci je ovSem pouzita tloha FullCore v 360° symetrii, kde jsou vymodelované vSechny
palivové soubory, neni tudiz tfeba vyuZivat rotacni symetrie. Vyhoda FullCore spociva
Vtom, Ze neztraci ptfesnost oproti napiiklad metod¢ vyuzivajici 60° symetrii, jelikoz
zachyti nesymetrii palivovych souborii obsahujici palivové proutky s vyhotivajicim

absorbatorem ptesné tak, jak ma byt.



Vypocet rozlozeni vykonu reaktoru VVER-1000 Bc. Jan Timr 2020

Seznam symbolll a znacek

2D dvoudimenzionalni

3D trojdimenzionalni

VVER-1000.............typ jaderného reaktoru pouzivaného v Temeliné

AZ. .o aktivni zona

PS. palivovy soubor

PP palivovy proutek

MCNP.................. Monte Carlo N-particle, vypoctovy kod

Kefferioiiiiiiaannn. koeficient nasobeni neutronu

Kgevoooiii koeficient nerovnomérnosti rozlozeni vykonu palivovych soubort

Koo koeficient nerovnomérnosti rozloZeni vykonu palivovych proutki
V palivovych souborech

UNIX. ... operacni systém

A1300.................. typ palivového souboru se sttednim obohacenim 1,3 %

A2000.................. typ palivového souboru se sttednim obohacenim 2 %

A30E9.................. typ palivového souboru se stiednim obohacenim 3 %

P36E9.................. typ palivového souboru se sttednim obohacenim 3,6 %

P40E9.................. typ palivového souboru se sttednim obohacenim 4 %

A40E9.................. typ palivového souboru se sttednim obohacenim 4 %

(C 1o gadolinium

G203, oxid gadolinity

VK-3. standardizované ¢islovani

RozptMax_Kk......... maximalni rozptyl koeficientu nerovnomérnosti rozlozeni vykonu

palivovych proutkli

RozptRel_KKk.......... relativni rozptyl koeficientu nerovnomérnosti rozlozeni vykonu

palivovych proutki

Strkv.....cooovviiinn. sttedni kvadraticka hodnota
StrArt................... stfedni aritmeticky pramér
BiCovri, absorp¢ni material, karbid boru
VA ..o vyhotivajici absorbator
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adls absolutni koeficient asymetrie dané¢ho koeficientu

are relativni koeficient asymetrie daného koeficientu
ORxpeveennennnennannennens relativni odchylka daného koeficientu
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1 Vypoc€etni kédy

Vypocetni kody lze obecné rozdélit dle piistupu a pouzité metody do dvou
kategorii, a to na kody stochastické a deterministické. Stochastické metody se zabyvaji
modelovanim ndhodnych jevil, pfi¢emz z divodli narocnosti je nutné vybrat konkrétni
oblasti ¢i rozsah vypoctu. Deterministické metody maji vzdy jasné dany pocatecni stav a
jsou definovany rovnicemi popisujicimi dany problém s uréitym zjednodusenim.
Deterministické metody, na rozdil od stochastickych, dojdou ke stejnému vysledku, pokud
je zadani problému totozné.

Pro ucely této prace se budou nasledujici kapitoly zaobirat vypocetnimi kody, které
se vénuji jaderné energetice. Zde se pro tyto kddy pouziva oznaceni stochastické kody
zalozené na metodé Monte Carlo. Tato metoda probiha tak, ze spocita vysledek v kazdém
bod¢ a seskupeni provede v pozadovaném uspofadani. Kazdy vypocet je =zatizen
statistickou odchylkou daného kodu, protoze je zalozen na pravdépodobnosti. Typickym
predstavitelem této metody je vypocetni kod MCNP nebo Serpent. Deterministické kody
fesi Boltzmannovu transportni rovnici numericky, pficemz dochazi k aproximaci daného
systému, a tim padem i K zavedeni ur€ité chyby. Mezi tyto kody pak patii tteba Moby-dick,
TRITON nebo ANDREA.

1.1 Pfehled kédt Monte Carlo

V této kapitole jsou popsany vybrané kody zalozené na metodé¢ Monte Carlo,

MCNP a Serpent, ktery byl pouzit pro veskeré vypocty obsazené v této praci.

1.1.1 MCNP

Vypoctovy kod MCNP byl vyvijen jiz v Sedesatych letech dvacatého stoleti
Vv laboratotich Los Alamos v USA a je zaloZen na vysledcich vyzkumu zakladateld metody
Monte Carlo. Byl postupné slozen z nékolika ¢asti. Jadro tvofi kod slouzici k vypocétu
transportu castic vyuzivajici metody Monte Carlo, ke které byl posléze piidan kod
zabyvajici se interakci neutront a poté nasledovaly kody pro feSeni transportu gama zareni
a pozd¢ji 1 fotond. V souCasnosti je tato zkratka interpretovana jako Monte Carlo N-
particle.

Tento koéd prosel mnohymi upravami, a to 1 v nedavné dobé, mezi ty
nejmarkantnéj$i patfi Gprava umoznujici pouzivat i systémy UNIX a zaclenéni vicero

stroju do jediného vypoctu pomoci paralelnich uloh ¢i prepsani kodu z jazyka Fortran 77

12
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na noveéjsi Fortran 90. Od roku 2010 do soucasnosti se tento kod nazyva MCNP6.

Oblast vyuziti je tedy zna¢né rozsahld a zahrnuje naptiklad analyzu vyhotivani
jaderného paliva, vypocCty kriti¢nosti, ale i radiacni ochranu, stinéni nebo 1ékatskou fyziku.
Simulace je pro spojita spektra ve tfech dimenzich. Pouziva se tedy k odhadu chovani

Castic skrz interakce, bud’ mezi nimi, nebo s okolim. [2]

1.1.2 Serpent

Vypocetni kod Serpent ma kotfeny ve finském vyzkumném centru Valtion
Teknillinen Tutkimuskeskus, zkracené VTT. K jeho sepsani byl pouzit programovaci jazyk
C a je napsan pro operacni systém UNIX. [4]

Nezpochybnitelnou vyhodou tohoto kodu je fakt, Ze jeho prvotnim cilem bylo jeho
vyuziti pii vypoctech reaktorové fyziky, a proto tak byl 1 vyvijen. I ztohoto divodu
umoznuje pouziti architektura rychlejsi vypocet.

Interakce s timto kédem probiha ptes ptikazovou fadku, je tedy zapotiebi zadat
vstupni soubor a vysledné vystupy jsou rozdéleny do nckolika vystupnich soubort.
Zapotiebi je samoziejmé definovat pozadovanou geometrie, materialy a odkazy na
pottebné knihovny jadernych dat. Tento kod je modernéjsi a momentalné Se nevyuziva
pouze v reaktorové fyzice, ale i v medicing ¢i ve vyzkumu jaderné fuze. [2]

Podobné jako jiné kody zaloZené na metodé Monte Carlo, jsou zédklady geometrie
v Serpentu zalozené na tvorbé€ tzv. univerz spojené s modelovanim CSG, coz je zkratka pro
constructive solid geometry. Toto modelovani spociva ve tvorbé homogennich hmotnych
bunék slozenych za pomoci kombinovani zakladnich a odvozenych ploch. [4]

Tvorba modelu za pouziti popisovaného postupu je znazornéna na Obr. 1. Zde je
znazornéna tvorba bunky dilc¢iho palivového proutku, vlozeni téchto bunék do mitize,

vytvofeni univerza a vysledné sloZeni vSech dil¢ich soucasti do jednoho modelu.

O

0|0|0|0|0
0|0|0|0|0
0|0|0|0|0
0|0|0/0|0
0|0|0|0|0

Obr. 1: Zndzornéni tvorby geometrie
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1.2 Prehled deterministickych kédu

V této ¢asti budou popsany nékteré kody pouzivané v Ceské republice, jmenovité

Moby-dick a ANDREA.

1.2.1 Moby-dick

Tento vypocetni kod byl napsan ve spole¢nosti SKODA JS a je zakladem pro
vypocty Ceskych jadernych reaktort. Pouzitym jazykem je opét Fortran 77. Tento kod je
v Ceské republice v souasné dobé hojné pouzivanou metodou.

Vyuziti ma nejen pii feSeni difuznich rovnic ve dvou 1 tftech dimenzich, ¢ehoz byva
pouzito pii simulaci provozu a efektivniho wvyuziti paliva, ale i1 pfi vypoctu
termohydraulickych charakteristik, které jsou potiebné pro bezpecny chod reaktoru. Proto
je rozdelen do dvou bloki, a to na neutronové-fyzikélni a termohydraulicky blok.

Pfi modelovani tento kod vyuziva Sestighelnikii a trojuhelnika, které tvori
vypocetni sit. Je také schopen pracovat surCitou uUrovni symetrie. Data musi byt
zpracovana pomoci programu WIMS do knihoven obsahujici makroskopické uc¢inné

prufezy doplnéné parametrizovanymi daty. [2]

1.2.2 ANDREA

Makrokéd ANDREA je program vyvijen v Ustavu jaderného vyzkumu od roku
2005. Jedna se o nodalni kod zalozeny na konformnim zobrazeni a pficné integraci.
Jednotliva feSeni v nddech jsou propojena okrajovymi podminkami na jejich rozhrani.

Pouziva se ke statickym vypoctim reaktorti s hexagonalnim prifezem palivové
kazety, tedy projektovani a bezpecnostniho hodnoceni palivovych vsazek reaktortt VVER.
Konkrétng 1ze vyuzit napiiklad k vypocti koeficientl reaktivity, vahy regulacnich tyci
nebo automatickému hledani konce kampané. [5]

Také potfebuje predem zpracované podklady urcitym mikrokoédem, kuptikladu
HELIOS, do knihoven obsahujici makroskopickéd data. Celkové je tento kod zaclenén do
baliku jednotlivych soucasti, do kterého jmenovité patii naptiklad HELIOS, QUADRIGA,
Astrid ¢i Adéla. [5]
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2 Pouzity model

Reseny 2D model je uréeny pro modelovy vypoéet metodou Monte Carlo. Uéelem
je spocitat rozloZeni vykonl na urovni palivovych souborti a palivovych proutkl v reélné
vsazce pro reaktor typu VVER-1000, a tak vystupni feSeni poslouzi jako reference pro
validaci difuznich koda. Jedna se o model celé aktivni zony S radialnim reflektorem.
V radidlnim sméru kon¢i na vnitini stran¢ tlakové nadoby reaktoru, kde je stanovena
okrajovd podminka plné absorpce (dale je vakuum). Hlavni ¢éasti modelu je tedy aktivni
zoOna, ktera je slozena z jednotlivych palivovych soubori obsahujici rizné palivové proutky

Vv zavislosti na své poloze a pouzitém palivu.

Obrazek 2: Zobrazeni geometrie AZ vygenerované Serpentem

Nasleduje mezera vyplnéna chladivem, ktera odd€luje vnitini povrch koSe aktivni
zony od palivové ¢asti. Tento povrch je tvofen lomenymi rovinnymi plochami, pii¢emz
kazdé dvé sousedici spolu sviraji 120° (v tomto 2D modelu je tato plocha reprezentovana
hranici slozenou z tsecek). Ko§ aktivni zony je celkové nejkomplikovanéjsi soucasti

celého modelu, proto je nutné ho za ucelem zjednoduSeni homogenizovat. Obsahuje dva
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typy vertikalnich dér. Vnéj$i povrch koSe aktivni zony Ize modelovat jako kruhovou
plochu s pravidelné se opakujicimi vertikalnimi zatrezy. Situaci komplikuji vertikalné se
stiidajici vrstvy chladiva a oceli na vnéjsim kraji koSe aktivni zony, které ale 1ze nahradit
smési téchto dvou materialti v poméru 10:19, ktery vyplyva z 3D geometrie. Jedna se tedy
o komplexni problém v ramci pievodu z 3D geometrie do 2D. Dalsi ¢asti v radialnim
sméru od stfedu ke kraji modelu je Sachta reaktoru, kterd je zde modelovana jako
mezikruzi, které ma na své vnitini strané symetricky rozlozeny vystupy reprezentujici
ocelova pera. Posledni modelovanou hladinou je vrstva chladiva mezi tlakovou nddobou a
Sachtou reaktoru. Klastry jsou v tomto pifipad¢ vysunuté, respektive vodici trubky klastrti
jsou vyplnéné chladivem. Model je izotermicky, pficemz teplota vSech jeho soucasti je
stanovena na 600 K. [7]

Na Obr. 3 je nazorné vidét rozlozeni dil¢ich typi palivovych soubort i S jejich

oznacenim a dokresluje tak geometrii.

8
A40E6 | A30E9
2

1
© A40E6 | P40OE9

Obrazek 3: Oznaceni jednotlivych PS (kartogram) i s casti reflektoru [9]
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Oznaceni palivovych souborti odliSuje rozdilné profilace, které obsahuji odlisné

pocty palivovych proutkii s gadoliniem i bez n¢j. Zarovenn se jednd i o jiné obohaceni

jednotlivych palivovych proutkd, a to v rozmezi od 1,3% az do 4%.

Typ PS Pocet PP bez Gd VA / Pocet PP s Gd VA / obohaceni
obohaceni [%w] [%w] / vahovy podil Gd203 [Y%w]
PPtyp1l PP typ 2

A1300 312/1,3 - -

A2000 312/2,0 - -

A30E9 303/3,0 - 9/2415

P36E9 243 /3,6 60/3,3 9/33/5

P40E9 243/4,0 60/ 3,6 9/33/5

A40E6 306/4,0 - 6/33/5

Tabulka ¢ 1: Typy palivovych soubori pouzité v kartogramu [7]

V tabulce je seznam veskerych typu palivovych soubort s typovym oznacenim

pouzitym v kartografu. Prvni dva typy maji vSech 312 palivovych proutki bez ptimési

gadolinia s obohacenim uranu 1,3 % nebo 2,0 %. Palivovy soubor typu A30E9 obsahuje

303 palivovych proutkl s obohacenim 3,0 % a 9 palivovych proutki s obohacenim 2,4 % a

pifimési gadolinia. Palivovy soubor s profilaci P36E9 obsahuje 243 palivovych proutki

s obohacenim 3,6 %, 60 palivovych proutkil s obohacenim 3,3 % a 9 palivovych proutka se

stejnym obohacenim, ale s pfimé&si gadolinia. Palivovy soubor typu P40E9 se od

predchoziho 1i8i pouze v mife obohaceni palivovych proutkli bez pfimési gadolinia, které

bylo navyseno. Posledni typ palivového souboru je A40E6, ktery obsahuje 306 nejvice

obohacenych palivovych proutkli, a to na hodnotu 4 %, a zarovenl nejmenSi pocet

palivovych proutkl s pfimési gadolinia, coz je 6.
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Obrdazek 4: Pohled do AZ v Temeliné [6]

Na Obr. 4 je pohled do realné aktivni zoény reaktoru VVER-1000 v Temeling, tedy

poklad pro feSeny model.
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3 Vyhodnoceni feseni

Vyhodnoceni feSeni se sklada z né¢kolika kroki, které jsou podrobnéji popsané v této
¢asti prace.

3.1 Zpracovani vystupu

Serpent po Uspé$ném dokonéeni vypoctu vygeneruje data v nékolika ptisluSnych
souborech. Pro ucely této prace byly pouzity soubory s daty rozlozeni vykonu vsak jen
nékteré. Soubor “Nazev tulohy core0.m obsahuje napoctend data potiebna pro vypocet
rozlozeni vykonu na kazetové (Kg) a poproutkové (Ky) urovni, zatimco soubor
“Néazev ulohy res.m* obsahuje zékladni informace o provedeném vypoctu, dale pouzité
parametry, dobu trvani ¢i koeficient nasobeni neutronti (Kesf). Tyto koeficienty je nutné
pred porovnanim s referen¢nim feSenim a celkovym vyhodnocenim upravit do vhodné
formy. K tomu je zapotiebi pfipravit software pro postupné zpracovani s uréitou trovni
automatizace.

Prvnim krokem je zpracovani surovych dat, ktera jsou ulozena ve vystupu ze
Serpentu. Je nutné, aby program nasel konkrétni sekci tohoto souboru, nanormoval dil¢i
koeficienty a v neposledni fadé pieusporadal palivové soubory ¢i palivové proutky do
odpovidajiciho cislovani VK-3. Prakticky to lze blize popsat napiiklad na zpracovani
koeficientu Ky. Program musi nejdfive oteviit pfislusny soubor a nacist data, ktera si ulozi
do pfedem nadefinovanych poli. Nalezeni spravného segmentu souboru Ize samoziejmeé
provést vicero zplisoby. Program pouzity pro zpracovani vypoctenych dat v této praci byl
napsan tak, aby nalezl pevné danou hlavicku, v tomto konkrétnim piipadé fadek s textem
IVIO, coz oznaCuje prvni hladinu vypoctl, to znamena kazetové vykony. Pocet dat,
nalezenych v této Casti je téz pevné dany. Po nacteni téchto hodnot musi program spocitat
prumér koeficientu Kgq, ktery je dilezitou soucasti pfi normovani dat, které spociva ve
vydéleni konkrétni hodnoty na dané pozici pravé timto primérem. V této €asti jsou data
zpracovana a pripravena na dal$i postup. DalS§im Ukolem tohoto programu je zajistit
spravné Cislovani. Serpent ¢isluje palivové soubory i palivové proutky vlastnim zpisobem.
Tudiz pfevod na standardizované cCislovani VK-3 je dilezité hlavné pii porovnavani
vysledki s jinymi kody. Jelikoz se data obsazna v této praci budou nadale v praxi pouZzivat,
je vhodné zde tento krok udélat. Spociva ve spravném pfifazeni konkrétni hodnoty na
novou pozici. V tomto piipad¢ napiiklad hodnota ptivodné na Sesté pozici je nové na prvni

pozici. Takto se musi ptreusporddat 163 hodnot. Poslednim krokem je vypis takto
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ziskanych dat do nového vystupniho souboru s pevné nadefinovanym formatem, coz je
dilezité pii strojovém zpracovani statistickym programem. Obdobny postup je i u
koeficientu Ky, pti¢emz je dobré si uvédomit, ze je v kazdém ze 163 palivovych souboril
ulozeno 312 palivovych proutkli. Vhodné je také upozornit na komplikovanéjsi prevod
Cislovani. Zde neni nutné pouze pieorganizovat palivové soubory a palivové proutky, ale
také vlozit 19 nulovych hodnot na nepalivové pozice obsahujici centralni ty¢ a vodici tyce.
Takto upraveny soubor tedy ve vysledku obsahuje 331 znormovanych hodnot na novych
pozicich v kazdém palivovém souboru.

Druhym krokem je ptfevést zdrojova data, ktera byla ptedzpracovana prvnim krokem,
do standardniho datového formatu, kde jsou koeficienty uspotadany ve vhodném poftadi,
tedy nejdfive koeficient Kq nasledovéan koeficienty Ky pro vSechny palivové soubory.

Dalsim krokem je analyza feSeni, ktera zahrnuje vyhodnoceni symetrie a porovnani
s jinymi vysledky. Tyto dil¢i ukony jsou detailnéji popsany v kapitolach, které jsou na né
vyhrazeny.

Tuto proceduru je nutné aplikovat na vysledky vSech variant, coz je také diavod
zavedeni ¢astecné automatizace. Konecny vystup po popisovaném postupu je ale stale ve
form¢ textového souboru a pro dalsi operace byl pfepracovan do tabulky pro jednodussi
porovnani 1 orientaci.

Pro dalsi ¢asti zde budou nadefinoany koeficienty a pouzité parametry.
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Koeficienty rozloZeni vykonu

Keff — koeficient nasobeni neutronu
Kq — koeficient nerovnomérnosti rozlozeni vykonu palivovych soubort
Kk — koeficient nerovnomérnosti rozloZeni vykonu palivovych proutkt v palivovych

souborech

Koeficient asymetrie o

abs _ i

ag, = maxdifference of (Kxo, KX4120de9) KX-120deg) (3.2)
rel _ maxdifference of (Kxo,KX+120degKX-120deg) 3.2
Kx = (3.2)

Average(Kxo,KX1120degKX-120deg)

Koeficient asymetrie o je zde vztazen ke 120° rota¢ni symetrii AZ a reprezentuje
absolutni ¢i relativni rozdil tfi hodnot Kg, které jsou na stejnych orbitalnich pozicich
daného tseku aktivni zony. Z toho divodu by v idealni situaci v modelu, ve kterém by se
pocitalo s nekoneCnym mnozstvim neutront, byly tyto hodnoty totozné, coz by znamenalo,

ze by model byl symetricky a feSeni §lo prohlésit za pIlné doiterované.

Relativni odchylka

Sy = 22/ 100 (%) (3.3)

Ky ref
Relativni odchylka daného koeficientu je diilezita veli¢ina pouzita v Kapitole 3.2.

Jedna se o rozdil referencni a vypoctené hodnoty dané veli¢iny vztazené k hodnot¢

referenéni.
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3.2 Porovnani s mezinarodnim referenénim resenim

V této kapitole je zahrnuto porovnani s mezinarodnim referen¢nim feSenim, pii kterém
byl pouzit postup popsany v kapitole ptedeslé az na posledni krok, kde nebyla zjistovana
symetrie dan¢ho feSeni, kterd je zahrnutd v kapitole nasledujici, ale byl zkouman rozdil
jednotlivych koeficientd. Tato data by se zde dala velice jednoduSe prezentovat formou
tabulky, ale s ohledem na nazornost je zvolena grafickd forma, kde je hledany aspekt
prezentovan barevnou Skalou. Nejdiive je uvedena odchylka koeficientu K, poté
nasleduje obrazek reprezentujici aktivni zénu S uvedenou relativni odchylkou koeficientu
Kq. Kazdy palivovy proutek je na sérii zbylych obrazkil zobrazen jako Sestihran a uvnitf
uvedené Cislo reprezentuje relativni odchylku koeficientu Ky od reference. Relativni
odchylka je vypoctena vzorcem 3.3.

Referencni feSeni bylo vypocitdno vypocetnim kdédem Serpent s knihovnou jadernych
dat ENDF/B-VII.1 organizaci Skoda JS a.s v Plzni.

Palivové soubory, které jsou zobrazené v této praci, byly vybrany pro reprezentaci

dil¢ich profilaci napti¢ aktivni zénou.
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000 000 | 09

Obrazek 5: Zobrazeni relativni odchylky Kq Vv AZ viici referenci

Na Obr. 5 je znazornéna relativni odchylka koeficientu nerovnomérnosti rozlozeni
vykonu palivovych soubort vici referencnimu feseni. Jak je vidét, nejvétsi kladna relativni
odchylka je v prostoru sttedu aktivni zony. Naopak nejvétsi zaporna relativni odchylka je
na okraji aktivni zony. Je zde tedy pozorovatelny mirny ndklon smérem od stiedu aktivni

z6ny, ale chyba je velmi mala.
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Pfi porovnavani vypocitaného a referencniho feSeni se zpravidla zacind u

koeficientu nasobeni neutroni Kegr. Odchylka tohoto koeficientu ¢ini 12 pcm s neuréitosti

0,6 pcm. Relativni odchylka je 0,012 %.

Na urovni Min [%] Max [%] StrKv StrAvrit Sigma
PS -0,638 0,708 0,331 0,000 0,332
PP -0,806 1,057 0,180 0,005 0,180

Tabulka ¢. 2: Vyhodnoceni relativni odchylky reseni od reference

V tabulce €. 2 je vyhodnoceni relativni odchylky napti¢ vSemi palivovymi soubory a
proutky vypocitaného feSeni oproti referencnimu. Nejvétsi zaporna relativni odchylka
koeficientu nerovnomeérnosti rozlozeni vykonu palivovych soubort K4 je -0,638 % a
nejvetsi kladnd relativni odchylka je 0,708 %. Stfedni kvadratickd hodnota této veli¢iny je
0,331 sneurcitosti 0,332. Stfedni aritmeticky primér zde nabyva nulové hodnoty. Na
urovni palivovych proutkli je nejveétsi zaporna relativni odchylka koeficientu
nerovnomérnosti rozlozeni vykonu palivovych proutki Ky ¢ini -0,806 % a nachazi se
V palivovém souboru ¢islo 1 s profilaci A40E6 se Sesti gadoliniovymi proutky. Nejvétsi
kladna relativni odchylka tohoto koeficientu je 1,057 % a nachazi se v palivovém souboru
¢islo 128, coz je palivovy soubor typu P36E9, ktery obsahuje 243 palivovych proutka
S obohacenim 3,6 %, 60 palivovych proutki S obohacenim 3,3 % a 9 palivovych proutka s
gadoliniem. Stiedni kvadraticka hodnota této veli¢iny je 0,180 s neurcitosti 0,180. Stiedni
aritmeticky pramér je 0,005.

Z téchto hodnot je vidét, ze feSeny model je velice pfesny, jak na kazetové rovni,
tak i na poproutkové turovni, a vypocitané hodnoty jsou s piihlédnutim k povaze
statistickych kodi na obdobné urovni jako v referencnim feseni. Souhrnné na zaveér této
kapitoly lze fict, ze chyba feSeného modelu je velmi mald a rozhodné se nachdzi pod
urovni statistické chyby kodu.

Celkova statistika na urovni palivovych soubort je pfiloZena v piiloze €. 1.
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Obrdazek 7: Zobrazeni porovnani Ky PS ¢.115 (P40E9) s referenci
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Obrdazek 9: Zobrazeni porovnani K PS ¢.101 (A20) s referenci
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Obrazek 11: Zobrazeni porovndani K¢ PS ¢.100 (A13) s referenci
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Obrazek 12: Zobrazeni porovnani Ky PS ¢.84 (A30E9) s referenci
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3.3 Symetriénost a nelinearita

V této Casti je zndzornéna symetri¢nost vysledného feSeni aktivni zony, ale 1 nékolika
vybranych palivovych souborti. Analyza symetrie je dalsi dulezity prvek pii
vyhodnocovani feSeni. Pii nekone¢ném mnozstvi neutronti by feSeni bylo naprosto
symetrické. To znamena, ze hodnota nerovnomérnosti vykonu palivového souboru ¢islo 88
by byla totozna s hodnotou palivového souboru ¢islo 156. Tento idealni vysledek je ovSem
vzhledem K vypocetnim moznostem nerealny, ale s urCitou odchylkou je mozné se k nému
priblizit, coz je zadouci. Pokud se hrubé vysledky upravi dle kapitoly 3.1, ziskané tabulky
mohou byt stile hife srozumitelné a mnozstvi dat nepiehledné. Proto je tato kapitola
koncipovana grafickou formou, kdy jsou ziskana data prezentovana piehlednymi obrazky.

U obrazku znazoryjici aktivni zénu je kazdy palivovy soubor ocislovan v prvnim
fadku a ve druhém ftadku je uveden koeficient nerovhomérnosti rozlozeni vykonu
palivovych souborti. V levé Casti je pak uvedena Skala barev, se kterou je pevné spjata
barevnost aktivni zony. U dil¢ich vybranych palivovych soubort je uveden koeficient
nerovnomeérnosti rozlozeni vykonu palivovych proutkti v palivovych souborech s jeho
¢islem 1 barevna $kala, ale navic je zde zndzornéna i poloha palivového souboru v aktivni
zong.

V této Casti byly zvoleny stejné palivové soubory jako v kapitole 3.2.

29



Vypocet rozlozeni vwkonu reaktoru VVER-1000 Be. Jan Timr 2020

(Neg
D D

D DD DD D
@

s o R

1,248

@

Dl D
@

®
X

@
D

IS
o

DD D
@

00090000l | TO00

Obrazek 13: Zobrazeni vysledného rozlozeni Kqv AZ

Na Obr. 13 je znazornéna distribuce hodnot koeficientu nerovnomérnosti rozlozeni
vykonu palivovych soubort Vv aktivni zon¢. Hodnoty tohoto koeficientu ukazuji, ze je dané
feSeni Vv pfedpokladanych mezich a je natolik pfesné, ze hodnoty na orbitalni irovni jsou

s urc¢itou odchylkou symetrické.
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Nesymetricnost
) . RozptMax | PS | PP | StrKvAbs | RozptRel% | PS | PP | StrKvRel%
v urovinil
PS 0,00200 | 38 | - 0,00092 0,18689 | 41 | - 0,09084
PP 0,00694 | 3 | 287 | 0,00197 0,84844 | 54 | 331 | 0,19827

Tabulka ¢. 3: Vyhodnoceni asymetrie reseného modelu

V Tab. ¢. 3 je zapsano vyhodnoceni asymetrie feSeného modelu. Na urovni
nerovnomeérnosti rozloZeni vykonu palivovych soubort v aktivni zoné je nejvétsi odchylka
absolutniho koeficientu asymetrie a,‘égs 0,002 a to v palivovém souboru ¢islo 38. Tento
palivovy soubor ma profilaci A20, coz ma klasické rozlozeni palivovych proutki
S obohacenim 2 %. Stfedni kvadratickd hodnota tohoto koeficientu je 0,00092. Nejvétsi

odchylka relativniho koeficientu asymetrie a,r(ill na této urovni je 0,18689 a to v palivovém

souboru cislo 41. Tento palivovy soubor ma profilaci taktéz A20. Stiedni kvadraticka
hodnota tohoto koeficientu je 0,09084. Na wrovni nerovnomeérnosti rozlozeni vykonu
palivovych proutkll v palivovych souborech je nejvétsi odchylka absolutniho koeficientu
asymetrie a225 0,00694 a to Vv palivovém proutku ¢&islo 287 v palivovém souboru ¢&islo 3.
Tento palivovy soubor je typu P36E9, coz znamen4, ze obsahuje 9 gadoliniovych proutki.
Stfedni kvadratickd hodnota tohoto koeficientu na dané urovni je 0,00197. Nejvétsi
odchylka relativniho koeficientu asymetrie aks' je 0,84844 a to v palivovém proutku &islo
331 umisténého v palivovém souboru cislo 54. Tento palivovy soubor ma profilaci
A30E9, coz znamend, Ze obsahuje 303 palivovych proutkli s obohacenim 3% a 9
palivovych proutkd s gadoliniem. Stfedni kvadraticka hodnota tohoto koeficientu je
0,19827.

Veskera zminéna data v této kapitole jsou podlozena velmi rozsahlymi soubory,
v ptiloze ¢. 2 jsou uvedeny podklady pro data na urovni palivovych soubort uvedenych

v Tab. ¢. 3.
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Obrdazek 15: Zobrazeni rozloZeni vykonu v PS ¢.115 (P40E9)
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Obrdazek 17 Zobrazeni rozlozeni vykonu v PS ¢.101 (A20)
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Obrazek 18: Zobrazeni rozlozeni vwkonu v PS ¢.114 (A30E9)

Obrdazek 19: Zobrazeni rozlozeni vwkonu v PS ¢.100 (A13)
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Obrdzek 20: Zobrazeni rozlozeni vykonu v PS ¢. 84 (A30E9)

Z pohledu samostatnych palivovych souborl je situace komplikovanéjsi. Z divodu
rozdilnych typd palivovych soubord, ale i jejich polohy v aktivni z6né, je vidét, ze
rozmisténi  koeficientu nerovnomeérnosti rozlozeni vykonu palivovych proutkl
v palivovych souborech se méni. V zavislosti na vzdalenosti od stfedu aktivni zony se
projevuje urcity naklon. Palivovy soubor ¢islo 102 je nejdale od stfedu aktivni zény a
naklon rozlozeni vykonu je zietelny. Situace se zlepSuje smérem do stfedu aktivni zoény a
palivovy soubor ¢islo 101 a 100 jsou témét bez ndklonu. Zajimavy je palivovy soubor ¢islo
84, na kterém je, aCkoliv se nachazi nejblize stfedu aktivni zony ze vSech znazornénych
ze se jedna o jiny typ palivového souboru a je zde tudiz vidét vliv riznych palivovych

proutkii na symetrii, zejména téch, které obsahuji vyhotivajici absorbator.
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4 Vybér parametru

Pro vybrané analyzy bylo potfebné urcit optimalni parametry, pii kterych je feSeni
dostate¢né presné a vyuziti vypocetnich serverii zustava zaroven efektivni. Vzniklo 12
testovacich variant, které se liSily bud’ poctem probéhlych cykll, nebo poctem neutrond.
Konkrétni hodnoty jsou uvedené v Tab. 4. V téze tabulce jsou napsany i hodnoty Kess,
maximalniho absolutniho rozptylu Ki a relativni rozptyl Ky. Tyto parametry zohlediuji
pfesnost daného feSeni na urovni celkového modelu a zarovenl i na urovni palivovych
proutkt. Podle téchto kritérii byla vybrana ¢tvrta varianta jako vyhovujici.

Optimalni pocet neutronti je tedy 25 428 000, pticemz se pocita 600 cykli. Tato
hodnota neutronti odpovida piesné takové situaci, kdy je pocitano s 500 neutrony na jeden
palivovy proutek. Tento poznatek je velice dulezity pro dalsi vypocty, protoze se pouziji
pravé tyto parametry, pii snizeni pozadavki by jiz doslo k takové odchylce, ktera by byla
nezanedbatelnd, zatimco pii vysSich ndrocich je sice odchylka mensi, a tim padem feSeni
presnéjsi, ale vypocetni ¢as pii pouziti stejnych vypocetnich zdroji markantné roste. Pravé
¢as a vypocetni zdroje jsou dileZité parametry napiiklad pfi prvnim vypoctu nového
modelu, kdy je dilezité nejdiive zjistit, zda obsahuje chyby ¢i neptesnosti, které maji byt
opraveny, a poté je prepocten s vys$Simi naroky.

Dalsim ptikladem je vypocet s vétSim poctem variant. Takto zvolené parametry
poskytuji dostaCujici piesnost pifi adekvatnim vyuziti vypocetnich zdroji v rozumném

¢asovém useku.
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Neutrony |Cykly | Cas [hod]| Ker Rozptl\[/l_i'alx_Kk ROZpt[I;;)e]I_Kk Pocetprrlte)llﬁgcl)(nﬁ na
2542 800 | 600 7,58 [1,00323 0,04149 4,75857 50
7628 400 | 600 24,04 |1,00324 0,02543 2,22161 150
12 714 000 | 600 41,22 11,00326 0,01892 1,94450 250
25428 000| 600 85,03 |1,00326 0,00838 0,89412 500
2542800 | 1100 | 13,98 |1,00326 0,31600 3,26210 50
7628400 | 1100 | 43,54 |1,00326 0,01900 2,06967 150
12714 000| 1100 | 72,74 |1,00326 0,01534 1,42980 250
25428 000 | 1100 | 149,72 |1,00326 0,00849 0,94768 500
2542 800 | 1600 | 18,94 |1,00325 0,02360 2,42432 50
7628400 | 1600 | 56,43 |1,00327 0,02673 2,31131 150
12714 000| 1600 | 108,74 |1,00326 0,01102 1,23788 250
25428 000 | 1600 | 210,49 |1,00326 0,00694 0,84844 500

Tabulka 4: Vybrané parametry testovacich variant

Pocty neutronti jsou vypocitany v zavislosti na mnozstvi palivovych soubort a proutka

V nich uloZenych. Cela tabulka se v§emi dilezitymi parametry je obsazena V ptiloze €. 3.

Dil¢i varianty byly vypocitany na serverech pouzivajicich 48 jader procesoru Intel(R)

Xeon(R) CPU E5-2680 v3.
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5 Specialni analyzy

V této Casti jsou analyzovany nékteré parametry ovlivitujici vysledné koeficienty,
dle kterych je 1 kapitola ¢lenéna. Jednotlivé varianty vychazeji z plivodniho modelu, a
tudiz se daji navzajem porovnavat. Jsou zde uvedeny modely v riznych situacich, které 1ze
dale pouzit jako reference pro pomalejsi difuzni kody. Je zde nutné podotknout, ze na

vypoéty v této kapitole byly pouzity jiné vypodetni servery, a to univerzitni servery ZCU.
5.1 Vliv raznych zdroju jadernych dat

Vliv riznych zdroju jadernych dat je vcelku zajimavy pohled na vytvareni modeld,
jelikoz v samotném vstupu pro vypocet se kromé¢ odkazu na pouzité knihovny nic nezméni.
Byl zde vyuzit vtvofeny model, u kter¢ho se testovaly b&zné pouzivané knihovny
jadernych dat. V knihovnach se mohou liSit pocty jednotlivych izotopt, ale i samotné
hodnoty dilezitych veli€in, jako je tfeba ucinny prifez, produkty Stépeni nebo produkty
rozpadu radioaktivnich prvkl. Pak zalezi pouze na tom, z jaké lokace se tviirce modelu
rozhodne vyuzit knihovny a jakou konkrétni verzi knihovny si vybere. V této praci byly
pouzity dvé nejpouzivangj$i knihovny v Evropé a USA. Existuji ale i jiné knihovny
jadernych dat, jako napftiklad japonské, ruské ¢i ¢inské.

Zdroje jadernych dat, jinak také knihovny jadernych dat, jsou vyhodnocené datové
soubory, které¢ na zéklad¢ velkého poctu experimentalnich vysledki a teoretickych vypocti
nabizeji jednu doporucenou hodnotu dané veliCiny.

Prvnim typem zdroje jadernych dat pouzitym v této praci je americka knihovna ENDF
(Evaluated Nuclear Data File) ve verzi ENDF/B-VII.1. Tato knihovna je pouzivana od 22.
prosince roku 2011 a je rozd¢lena na né€kolik ¢asti. Vydana byla skupinou CSEWG (The
Cross Section Evaluation Working Group).

Dalsim typem je nové&jsi varianta stejné knihovny, a to ENDF/B-VIII.0. Ta byla
vydana roku 2018. Autofi ptidali n€které izotopy a zohlednény nékteré zmény zasadni
hlavné pro neutronové reakce, které maji dopad pii simulaci jaderné kriti¢nosti a jsou zde
zaClenény 1 hlavni aktualizace dilezitych mezindrodnich norem. VeSkeré inovace
Vv piesnosti, ale i1 rozsahlosti, informaci a dat byly ovlivnény vzriistajicim vypocetnim
vykonem. [8]

Pouzita byla i evropska knihovna JEF 2.2. Tato knihovna byla publikovéana v lednu
roku 1992. Pouzita zkratka znamena The Joint Evaluated File. Obsahuje obdobné
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informace, které jsou ale z jinych zdroju.

Jako posledni zdroj jadernych dat v této analyze byla pouZzita novéjsi verze té predesle,
a to JEFF 3.3, coz znamena The Joint Evaluated Fission and Fusion File. Tato verze byla
publikovana 20. listopadu 2017. Divodem aktualizace bylo zvySeni presnosti uvedenych

dat, jejich rozsah a modernizace.

Pouzita knihovna | Odchylka [pcm] | Sigma [pcm] | Odchylka [%]
ENDF/B-VII.1 -3,0 1,1 -0,003
ENDF/B-VIII.0 192,0 1,1 0,191

JEF 2.2 200,0 1,1 0,199
JEFF 3.3 474,0 1,1 0,472

Tabulka ¢. 5: Vyhodnoceni relativni odchylky dilcich analyz na urovni AZ

V Tab. ¢. 5 jsou uvedeny relativni odchylky koeficientu nasobeni neutront dil¢ich
analyz vici jiz vypocitanému feSeni z kapitoly 3. Nejmensi odchylku tohoto koeficientu
ma knihovna ENDF/B-VII.1, a to -3,0 pcm s neurcitosti 1,1 pcm. To odpovida relativni
odchylce -0,003 %. Ostatni knihovny jiZz maji nezanedbatelnou odchylku od ptivodniho
feseni. Nejblize je pak knihovna ENDF/B-VIII.0 s odchylku koeficientu nasobeni neutronti
192 pcm se stejnou neurcitosti, coz odpovida relativni odchylce 0,191 %. Naopak nejvétsi
odchylku ma feSeni, které pouzilo jako zdroj jadernych dat knihovnu JEFF 3.3, a to 474

pem se stejnou neurcitosti, coz odpovida relativni odchylce 0,472 %.

Pouzita knihovna | Na arovni | Min [%] | Max [%] | StrKv | StrArit | Sigma
ENDFE/B-VII.1 PS -0,663 0,506 | 0,268 | 0,001 | 0,269
PP -1,644 1,477 | 0,300 | 0,000 | 0,300

PP -1,442 1,536 | 0,354 | -0,001 | 0,354

JEF 2.2 PS -2,991 3,091 |1,605| 0,007 | 1,610

PP -1,823 2,398 | 0,470 | 0,030 | 0,473

JEFF 3.3 PS -1,958 1,314 | 0,827 | -0,005 | 0,830

PP -2,018 1,472 | 0,362 | -0,010 | 0,362

Tabulka ¢. 6: Vyhodnoceni relativni odchylky dilcich analyz od vypocitaného reseni
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V Tab. €. 6 jsou uvedeny relativni odchylky dilé¢ich analyz vii¢i vypocitanému feSeni
na hlubsich urovnich. Na trovni palivovych souborii je nejblize ptivodnimu feSeni opét
feSeni s knihovnou ENDF/B-VII.1. Nejvétsi zapornou relativni odchylku koeficientu
nerovnomeérnosti rozlozeni vykonu palivovych souborit K4 ma hodnotu -0,663 %, coz je
nejméné ze vSech variant. Situace je stejna i pro ostatni hodnoty na této tirovni. Nejvétsi
kladna relativni odchylka tohoto koeficientu je 0,506 %. Stfedni kvadraticka hodnota této
veli¢iny je 0,268 s neurcitosti 0,269. Stiedni aritmeticky prumér je zde 0,001. Z tabulky
vyplyva, ze jako druha nejptesnéjsi varianta je feSeni s pouzitou knihovnou JEFF 3.3.
Nejveétsi zapornou relativni odchylku koeficientu nerovnomérnosti rozlozeni vykonu
palivovych soubori mé totiz hodnotu -1,958 % a nejvétsi kladna relativni odchylka tohoto
koeficientu je 1,314 %. Stfedni kvadratickd hodnota této veli¢iny je 0,827 s neurcitosti
0,830. Stiedni aritmeticky pramér zde nabyva hodnoty -0,005.

Na urovni palivovych proutkii je ovSem nejblize vypocitanému feSeni varianta
s knihovnou ENDF/B-VIII.0, kde nejvétsi relativni zapornd odchylka koeficientu
nerovnomérnosti rozlozeni vykonu palivovych proutki Kk ¢ini -1,442 % a zaroven
nejvetsi kladna relativni odchylka je 1,536 %. Stfedni kvadraticka hodnota této veliciny je
0,354 s neurcitosti 0,354. Stfedni aritmeticky pramér je zde -0,001.

5.2 Vliv koncentrace kyseliny borité
Taktéz koncentrace kyseliny borité v chladivu ma vliv na dany model tieba v podobé

zmény koeficientu ndsobeni. Napsand hodnota koncentrace kyseliny borit¢ ve vodé

Vv zadani, se kterou byl pocitan ptivodni model, byla 6,5 g/kg.

Koncentrace kyseliny borité | Koeficient nasobeni neutronii
[9/kg]
0 1,1547
1 1,1273
2 1,1017
3 1,0776
7 0,9948
10 0,9440

Tabulka ¢.7: Zavislost Kext NA riizné koncentraci kyseliny borité
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Graf'¢. 1: Zavislost Keis na ruzné koncentraci kyseliny borité

V Tab. €. 7 je vidét zavislost koeficientu nasobeni neutronii na koncentraci kyseliny
borité ve vodé. Tato zavislost je vynesena do Grafu &. 1. Sedou zna¢kou jsou oznaleny
hodnoty dil¢ich analyz, pfi¢emz hodnota ptivodniho vypocitaného feseni je Cervena.

Prvni Ctyfi varianty koncentrace kyseliny borité jsou nad mezi kriticnosti, coz je
hranice, kdy koeficient nasobeni neutronii nabyva hodnoty 1, pifi¢emz posledni dvé
varianty se nachazeji pod mezi kritiCnosti. Jak je vidét na uvedené zavislosti, s piibyvajici
koncentraci kyseliny borité je reaktor vice podkriticky a s ubyvajici koncentraci kyseliny
borité je reaktor vice nadkriticky. Pivodni vypocitané feseni je velmi blizké kritickému
stavu.

Vznikly zde tedy dil¢i referen¢ni varianty pro porovnani makrokodt s raznou

koncentraci kyseliny borité.

4



Vypocet rozlozeni vykonu reaktoru VVER-1000 Bce. Jan Timr 2020

5.3 Vliv zasunuti regulaénich organu

V posledni ¢asti této kapitoly je ukazan vliv zasunutych klastrii. Re§eny model byl
vyuzit jako zaklad pro nékolik vybranych analyz spojenych s touto problematikou.
Nejdiive byly zasunuty regulacni organy pouze v desaté skupiné, poté ve vSech skupinach,
ve kterych se nachazeji, a nakonec pouze v jedné kazeté. Dale byly také pouzity dva druhy
absorbator. Tyto analyzy jsou vyuzity pro porovnani piesnosti vypoctl s vypocetnim
kédem Moby-dick. To ale neni ufelem této prace, proto zde nebude toto porovnani

Zpracovano.

Obrazek ¢. 21: Vyobrazeni polohy desaté skupiny v AZ
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Tato Cast prace je zaméiena pouze na Uplné zasunuti regulacnich organti desaté tidici
skupiny, pficemz byl pouzit absorbator B4C, tedy karbid boru. Pozice desaté skupiny
v aktivni zon¢ je znazornéna na Obr. €. 21, kde jsou zasunuté klastry ¢erné odliSeny.

Pfi porovnavani tohoto a vypocitaného feSeni, tedy pii zasunuti regula¢nich organd,
dojde k poklesu koeficientu nasobeni neutronii Kefr a reaktor se stane podkriticky.
Odchylka tohoto koeficientu ¢ini -743 pcm S neurcitosti 0,8 pcm, coz ma za nasledek

celkem velky vykonovy pokles.

09 Co0 (90

Obrazek 22: Zobrazeni rozlozeni K4V AZ po zasunuti klastrii
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Na Obr. 22 je znazornéna distribuce hodnot koeficientu nerovnomeérnosti rozlozeni
vykonu palivovych soubort v aktivni zoné€ po Gplném zasunuti regulacnich orgdnt v desaté
skuping, jejiz poloha je zvyrazné€na cervenym obrysem danych palivovych soubord.
Barevna skéla i méfitko zde bylo zachovano z piivodniho zobrazeni rozlozeni vykonu
palivovych souborti. Diky tomu lze tyto dva obrazky, a stim ob¢ varianty, porovnat.
Z danych hodnot je zfejmy celkovy pokles vykonu, ale nejvétsi vykonovy propad lze
pozorovat pravé ve stiedu aktivni zony, kde se nachdzi zasunuté klastry. Hodnota vykonu
0,519, coz lze procentudlné vycislit hodnotou -53,8 %.

I na urovni koeficientu rozlozeni vykonu palivovych proutkli je nejvétsi pokles
V palivovych souborech se zasunutymi regula¢nimi orgdny, kde lze konkrétni hodnota
nejvétsiho poklesu vycislit hodnotou -42,3 %.

Po spadnuti regulacnich organti narostla zaporna podkritinost, to znamend, Zze

zasunuté klastry maji vahu 743 pcm.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace byla validace vypocetniho kodu Serpent. Za timto ucelem
byl nezavisle vytvofen 2D model aktivni zoény reaktoru VVER-1000 s realistickou
palivovou vsazkou. Pouzitd palivova vsazka zahrnuje i1 4 typy palivovych soubort, které
obsahuji palivové proutky s vyhotivajicim absorbatorem obsahujicim gadolinium.

Samotné vyhodnoceni vypocitaného feSeni zahrnuje vypocet odchylky zpracovanych
dat s daty referenénimi. ReSeny model je velmi piesny, jak na kazetové urovni, tak i na
poproutkové trovni. Odchylka koeficientu nasobeni neutronti ¢ini 12 pcm s neurcitosti
0,6 pcm. Nejvétsi zapornd relativni odchylka koeficientu nerovnomeérnosti rozlozeni
vykonu palivovych soubori Kq je -0,638 % a nejvétsi kladna relativni odchylka tohoto
koeficientu je 0,708 %. Na trovni palivovych proutkli je nejvétSi zdporna relativni
odchylka koeficientu nerovnomeérnosti rozlozeni vykonu palivovych proutkd Ky ¢ini -0,806
% a nejvetsi kladna relativni odchylka tohoto koeficientu je 1,057 %. Vypocitané hodnoty
jsou s ptihlédnutim k povaze statistickych koédi na obdobné urovni jako v referen¢nim
feSeni.

Dalsim faktorem piesnosti daného vypocetniho koédu je symetri¢nost vypocitaného
feSeni. Nejveétsi odchylka absolutniho koeficientu asymetrie na urovni palivovych soubort

a,‘égs je 0,002 a nejvétsi odchylka relativniho koeficientu asymetrie a,r(ill na této Grovni je

0,18689. Na urovni nerovnomérnosti rozlozeni vykonu palivovych proutka v palivovych
souborech je nejvétsi odchylka absolutniho koeficientu asymetrie a22S 0,00694 a nejvétsi
odchylka relativniho koeficientu asymetrie aks' je 0,84844. Z t&chto hodnot vyplyva, Ze
feSeni je natolik pfesné, aby hodnoty na orbitalni urovni byly s urcitou velmi malou
odchylkou symetrické.

Pro vypracovani dal§ich vybranych analyz bylo zapotfebi definovani optimalnich
parametrt z hlediska vykonové narocnosti, aby dané feSeni bylo stile dostatecné piesné,
ale aby byla zaroven dosaZena urcita efektivita vypoctu. Optimalni pocet neutronti na jeden
cyklus byl tedy vybran jako 25428 000, pii¢emz se pocita 600 cykli. Tato hodnota
neutrond odpovida pfesné takové situaci, kdy je pocitano s 500 neutrony na jeden palivovy
proutek. Tyto hodnoty nemuseji byt pouzity vyhradné pro zpracovani této prace, ale
mohou byt pouzity pii podobnych vypoctech jako prvni volba pro zjiSténi spravnosti
navrzené geometrie ¢i materialt.

S témito Udaji bylo mozné nad ramec zadéni diplomové prace zpracovat dalsi 3
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vybrané analyzy zahrnujici vliv jadernych dat, koncentrace kyseliny borité ve vod¢ a
zasunuti regulacnich orgdnt vybrané tidici skupiny. Tyto analyzy jsou dilezité pro validaci
difuznich makrokédu.

Z diivodu zmény vypocetnich serverll jsem v rdmci prvni zmifované analyzy znovu
vypocital stejn¢ zadanou ulohu jako porovnavané fteSeni s referencnim, pouze
S optimalnimi parametry. Toto feSeni pouziva knihovnu ENDF/B-VII.1 a jak je v kapitole
5.1 vidét, toto feseni bylo nejblize tomu plivodnimu. Proto byla vzdy uvedena i druhd
varianta, kterd se blizila k pivodnimu feSeni. Je tedy jasné, ze feSeni pouzivajici data z
knihovny ENDF/B-VII11.0 bylo ptesnéjsi, nez vypolty pouzivajici data z ostatnich zdrojd,
protoze pii pouziti evropskych knihoven byla odchylka vétSinou vétsi.

Dalsi analyzou bylo zkoumani vlivu koncentrace kyseliny borité na vytvofeni sady
uloh pro validaci makrokodu. Se snizujici se koncentraci kyseliny borité z hodnoty
stanovené v zadani Ulohy FullCore se reaktor staval nadkriticky a naopak s nartstajici
koncentraci kyseleny borité se reaktor staval podkriticky.

Zasunuti klastri zapficilo velky pokles vykonu, stejné jako pomérné velkou deformaci
rozlozeni vykonu, zejména pak na urovni palivovych proutki piimo v palivovych
souborech obsahujici desatou skupinu regulacnich organii. Také byl nazorné vidét velky
vykonovy pokles na urovni palivovych soubort ve stiedu aktivni zony.

Ziskana data budou publikovana jako soucast mezinarodniho srovnani AER (The

Atomic Energy Research).
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Pfilohy

Ptiloha 1: Statistika relativni odchylky vypocitaného feSeni oproti referen¢nimu

ne
w

Min

Max

Strkv

StrArit

Sigma

-0,806

0,627

0,214

-0,004

0,214

-0,641

0,697

0,206

0,019

0,205

-0,482

0,793

0,205

0,016

0,205

-0,535

0,714

0,222

0,023

0,221

-0,458

0,718

0,240

0,039

0,237

-0,555

0,767

0,240

0,022

0,240

-0,752

1,020

0,272

0,037

0,270

-0,410

0,554

0,166

0,006

0,166

O | I IN|OO|UV | [W|IN|F

-0,377

0,621

0,171

0,004

0,171

=
o

-0,446

0,522

0,174

-0,000

0,175

11

-0,443

0,545

0,180

0,004

0,181

12

-0,500

0,569

0,175

0,000

0,175

13

-0,448

0,488

0,173

0,006

0,173

14

-0,416

0,521

0,177

0,005

0,177

15

-0,487

0,782

0,220

0,004

0,220

16

-0,687

0,679

0,206

0,023

0,205

17

-0,543

0,524

0,175

0,006

0,175

18

-0,391

0,501

0,166

0,000

0,166

19

-0,430

0,374

0,158

0,001

0,158

20

-0,503

0,567

0,174

0,001

0,174

21

-0,464

0,563

0,171

0,000

0,171

22

-0,382

0,644

0,175

0,001

0,175

23

0,477

0,515

0,165

0,000

0,165

24

-0,418

0,530

0,154

0,004

0,154

25

-0,482

0,633

0,221

0,021

0,220

26

0,412

0,824

0,207

0,022

0,206

27

-0,415

0,593

0,166

0,001

0,166

28

-0,473

0,477

0,171

0,001

0,172

29

-0,539

0,463

0,160

0,001

0,160

30

-0,552

0,521

0,175

-0,002

0,175

31

-0,432

0,489

0,149

0,001

0,150

32

-0,378

0,515

0,164

-0,000

0,164

33

-0,559

0,637

0,176

0,002

0,176

34

-0,434

0,551

0,176

0,000

0,177

35

-0,412

0,527

0,183

0,002

0,183

36

-0,665

0,840

0,222

0,023

0,221

37

-0,803

0,563

0,212

0,024

0,211

38

-0,508

0,572

0,174

0,004

0,174

39

-0,482

0,433

0,177

0,001

0,178

40

-0,459

0,480

0,166

-0,002

0,166
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411-0,429|0,489| 0,165 | 0,001 | 0,165

42 |-0,413 | 0,438 | 0,157 | 0,002 | 0,158

43 |-0,369 | 0,445 | 0,157 | 0,001 | 0,157

44 |-0,417 | 0,472 | 0,157 | 0,001 | 0,158

45 -0,542 | 0,468 | 0,167 | -0,001 | 0,167

46-0,376 0,389 | 0,163 | 0,002 | 0,164

47 |-0,506 | 0,691 | 0,197 | 0,005 | 0,198

481-0,523 0,578 0,203 | 0,024 | 0,202

49 | -0,644 | 0,806 | 0,218 | 0,022 | 0,217

50|-0,398 0,533 0,163 | 0,000 | 0,163

51|-0,434|0,511|0,174| 0,001 | 0,175

52-0,460|0,464 | 0,154 | 0,001 | 0,154

53-0,382|0,528 | 0,152 | 0,001 | 0,153

541-0,390| 0,546 | 0,145 | -0,002 | 0,145

55|-0,441|0,527 {0,173 |-0,001| 0,173

56 |-0,541|0,437 | 0,163 | -0,003 | 0,163

57|-0,463 0,541 | 0,150 | 0,001 | 0,150

58|-0,464 | 0,516 | 0,161 | 0,001 | 0,161

591-0,503 | 0,606 | 0,177 | 0,001 | 0,178

60 |-0,440| 0,741 {0,190 | 0,001 {0,190

61|-0,406 | 0,885 | 0,220 | 0,025 | 0,219

62|-0,631|0,770 | 0,218 | 0,003 | 0,219

63|-0,531|0,695 | 0,169 | 0,005 | 0,169

64 |-0,530|0,587 (0,161 | 0,001 | 0,161

65 | -0,409 | 0,595 | 0,159 | -0,002 | 0,160

66 | -0,421 0,646 | 0,160 | 0,002 | 0,160

67|-0,412 0,480 | 0,159 | 0,000 | 0,160

68 |-0,384 | 0,400 | 0,146 | 0,001 | 0,146

69 |-0,468 | 0,486 | 0,169 | -0,000 | 0,169

70|-0,451|0,708 | 0,166 | -0,000 | 0,167

71)-0,378 0,441 | 0,147 | 0,001 | 0,147

721-0,479)0,413 | 0,168 | -0,001 | 0,168

73|-0,388| 0,626 | 0,166 | 0,000 | 0,166

74 -0,498 | 0,649 | 0,190 | 0,006 | 0,190

751-0,547 0,702 | 0,220 | 0,017 | 0,219

76 |-0,434 0,571 0,163 | 0,004 | 0,163

771-0,491 0,456 | 0,160 | 0,000 | 0,160

78|-0,416 0,612 | 0,181 | 0,002 | 0,181

791-0,445)0,491 | 0,161 | 0,001 | 0,161

80|-0,516 0,484 | 0,164 | -0,000 | 0,165

81-0,550 (0,462 | 0,160 | 0,002 | 0,161

82 (-0,505|0,481|0,164 | -0,001 | 0,164

83|-0,416|0,425| 0,163 | 0,000 | 0,163

84 -0,350 (0,412 | 0,153 | -0,003 | 0,153

851-0,458 10,525 (0,161 | 0,002 | 0,161

49



Vypocet rozlozeni vykonu reaktoru VVER-1000

Be. Jan Timr

2020

86

-0,473

0,536

0,171

0,003

0,171

87

-0,444

0,610

0,169

0,000

0,169

88

-0,557

0,675

0,198

0,006

0,198

89

-0,479

0,691

0,219

0,023

0,218

90

-0,552

0,569

0,185

0,006

0,185

91

-0,392

0,555

0,165

0,001

0,165

92

-0,447

0,385

0,147

-0,002

0,147

93

-0,475

0,458

0,160

0,002

0,160

94

-0,394

0,553

0,169

-0,000

0,170

95

-0,441

0,443

0,161

0,001

0,161

96

-0,409

0,480

0,156

0,001

0,156

97

-0,398

0,488

0,151

0,000

0,151

98

-0,431

0,486

0,164

0,002

0,165

99

-0,459

0,581

0,158

-0,003

0,158

100

-0,499

0,476

0,167

-0,000

0,167

101

-0,410

0,565

0,180

0,005

0,180

102

-0,477

0,567

0,193

0,001

0,193

103

-0,441

0,711

0,222

0,030

0,220

104

-0,518

0,674

0,180

0,001

0,180

105

-0,452

0,500

0,162

0,001

0,162

106

-0,421

0,469

0,165

0,001

0,165

107

-0,446

0,550

0,154

0,002

0,155

108

-0,331

0,473

0,145

0,001

0,145

109

-0,381

0,454

0,161

-0,000

0,161

110

-0,472

0,480

0,162

-0,002

0,162

111

-0,395

0,437

0,149

0,002

0,150

112

-0,403

0,533

0,154

0,001

0,154

113

-0,465

0,546

0,165

0,000

0,165

114

-0,492

0,428

0,168

0,001

0,168

115

-0,645

0,622

0,209

0,017

0,209

116

-0,519

0,784

0,230

0,023

0,229

117

-0,466

0,419

0,154

0,003

0,154

118

-0,398

0,590

0,167

0,001

0,168

119

-0,404

0,451

0,156

-0,003

0,156

120

0,471

0,460

0,157

0,001

0,157

121

-0,450

0,459

0,174

0,003

0,174

122

-0,394

0,438

0,166

0,002

0,166

123

-0,337

0,538

0,156

0,001

0,156

124

-0,425

0,459

0,163

-0,001

0,163

125

-0,473

0,519

0,186

0,001

0,186

126

-0,374

0,613

0,166

0,004

0,167

127

-0,482

0,782

0,229

0,027

0,227

128

-0,521

1,057

0,231

0,030

0,230

129

-0,454

0,713

0,168

0,002

0,169

50



Vypocet rozlozeni vykonu reaktoru VVER-1000

Be. Jan Timr

2020

130

-0,461

0,465

0,158

0,001

0,159

131

-0,398

0,673

0,163

0,002

0,164

132

-0,423

0,420

0,155

-0,001

0,155

133

-0,496

0,576

0,172

0,001

0,172

134

-0,481

0,548

0,166

-0,004

0,166

135

-0,497

0,524

0,168

0,002

0,168

136

-0,428

0,525

0,188

0,001

0,188

137

-0,457

0,558

0,189

0,002

0,189

138

-0,487

0,685

0,222

0,028

0,221

139

-0,523

0,706

0,231

0,023

0,230

140

-0,559

0,532

0,178

0,006

0,178

141

-0,438

0,531

0,170

0,001

0,170

142

-0,406

0,553

0,164

0,001

0,164

143

-0,466

0,636

0,181

0,000

0,181

144

-0,473

0,361

0,152

0,001

0,152

145

-0,390

0,487

0,152

0,000

0,152

146

-0,421

0,612

0,180

0,000

0,180

147

-0,549

0,592

0,178

0,006

0,178

148

-0,411

0,644

0,204

0,022

0,203

149

-0,560

0,780

0,209

0,005

0,209

150

-0,567

0,742

0,194

0,006

0,194

151

-0,441

0,596

0,190

0,007

0,190

152

-0,412

0,666

0,173

0,004

0,173

153

-0,466

0,578

0,170

0,004

0,170

154

-0,479

0,537

0,176

0,004

0,177

155

-0,493

0,663

0,172

0,005

0,172

156

-0,537

0,712

0,188

0,004

0,188

157

-0,632

0,710

0,212

0,005

0,212

158

-0,649

0,775

0,230

0,015

0,230

159

-0,527

0,687

0,203

0,022

0,202

160

-0,541

0,671

0,231

0,030

0,230

161

-0,665

0,656

0,206

0,022

0,205

162

-0,461

0,600

0,194

0,019

0,193

163

-0,649

0,518

0,201

-0,007

0,201
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Ptiloha ¢, 2: Vyhodnoceni asymetrie
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41 1,0166 | 0,0019|0,1869 | 1,0168 | 1,0156 | 1,0175

42| 0,8441 | 0,0005 | 0,0592 | 0,8441 | 0,8439 | 0,8444

43| 0,8136 | 0,0006 | 0,0737 | 0,8134 | 0,8134 | 0,814

44| 1,0731 | 0,002 |0,1864 |1,0732| 1,072 | 1,074

45| 1,2275 | 0,0008 | 0,0652 | 1,2275|1,2271 | 1,2279

46| 1,0893 | 0,0015|0,1377 | 1,0892 | 1,0886 | 1,0901

47| 0,8289 | 0,0014 | 0,1689 | 0,8289 | 0,8282 | 0,8296

48| 0,8197 | 0,0007 | 0,0854 | 0,8196 | 0,8194 | 0,8201

49 | 1,0243 | 0,0016 | 0,1562 | 1,0242 | 1,0235 | 1,0251

50| 0,8208 | 0,0006 | 0,0731 | 0,8207 | 0,8205 | 0,8211

51| 1,0735 | 0,0011 | 0,1025 | 1,0733 | 1,073 | 1,0741

52| 1,242 |0,0008 | 0,0644 | 1,2417 | 1,2417 | 1,2425

53| 0,83 |0,0008 |0,0964 |0,8301 |0,8296 | 0,8304

541 1,0173 | 0,001 |0,0983 |1,0171 |1,0169 | 1,0179

55| 0,9814 | 0,0006 | 0,0611 | 0,9811 | 0,9814 | 0,9817
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Ptiloha ¢, 3: Vybér vhodnych parametrii v zavislosti na piesnosti a vykonové naro¢nosti

2542 | 7628 | 12714 | 25428 | 2542 | 7628 | 12714 | 25428 | 2542 | 7628 | 12 714 | 25 428
Neutrony 800 | 400 | 000 | 000 | 800 | 400 | 000 | 000 | 800 | 400 | 000 | 000
Cykly 600 | 600 | 600 | 600 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600
1,53E+ | 4,58E | 7,63E+ | 1,53E+ | 2,80F | 8,39E | 1,40E+ | 2,80E+ | 4,07E | 1,22E | 2,03E+ | 4,07E+
N*C 09 | +09 | 09 10 | +09 | +09 | 10 10 | +09 | +10 | 10 10
Varianta 2 2a 2b 2c 3 3a 3b 3c 4 4a 4b 4c
S sgag | 2404 41,223 85,029 | 13,98 | 43,54 | 72,736 [ 149,72 18,94 | 56,42 | 108,73 | 21048
Cas [hod] ’ 00 9 2 11 | 31 1 36 39 | 94 61 89
1,0032 | 1,003 | 1,0032 | 1,0032 | 1,003 | 1,003 | 1,0032 | 1,0032 | 1,003 | 1,003 | 1,0032 | 1,0032
Keff 3 24 6 6 26 | 26 6 6 5 | 27 6 6
Odchylka od 9 10 12 12 12 | 12 12 12 11 | 13 12 12
reference [pcm]
0,006 0,012 | 0,009 0,005 | 0,021

RozptMax | 0,0173 | 9 |0,0071 [0,0035| 2 9 |0,0101|0,0025| 5 4 |0,0058 | 0,0020
vPS 44 16 52 52 45 | 23 23 52 39 | 23 38 38
0,0089 | 0,003 | 0,0045 | 0,0015 | 0,007 | 0,006 | 0,0053 | 0,0013 | 0,002 | 0,011 | 0,0033 | 0,0009

StrkvAbs 2 50 1 1 39 | o1 4 9 92 | s6 3 2
1,6195 | 0,677 | 0,6835 | 0,2869 | 1,035 | 0,797 | 0,8255 | 0,2651 | 0,490 | 1,746 | 0,5031 | 0,1868

RozptRel [%] 3 02 8 3 20 | 21 2 5 33 | 99 5 9
vPS 47 20 1 55 50 | 23 27 13 39 | 13 44 41
0,8777 | 0,345 | 0,4456 | 0,1494 | 0,727 | 0,586 | 0,5279 | 0,1391 | 0,288 | 1,167 | 0,3286 | 0,0908

strkvRel [%] 6 03 0 4 67 | 97 5 8 63 | 94 7 4
0,0414 | 0,025 | 0,0189 | 0,0083 | 0,316 | 0,019 | 0,0153 | 0,0084 | 0,023 | 0,026 | 0,0110 | 0,0069

RozptMax 9 43 2 8 00 | 00 4 9 60 | 73 2 4
vPS 47 47 47 13 13 | 13 47 47 13 | 53 54 3

v PP 14 52 3 321 | 235 | 156 | 27 24 | 218 | 12 | 116 | 287
0,0101 | 0,005 | 0,0045 | 0,0021 | 0,007 | 0,004 | 0,0033 | 0,0023 | 0,006 | 0,005 | 0,0028 | 0,0019

StrkvAbs 9 93 4 2 55 | 38 8 9 24 | 69 6 7
4,7585 | 2,221 | 1,9445 | 0,8941 | 3,262 | 2,069 | 1,4298 | 0,9476 | 2,424 | 2,311 | 1,2378 | 0,8484

RozptRel [%] 7 61 0 2 10 | 67 0 8 32 | 31 8 4
vPS 53 54 13 5 13 5 27 3 53 5 54 54

v PP 328 | 250 | 295 | 98 20 | 176 | 134 | 11 | 294 | 116 | 116 | 331
1,0237 | 0,596 | 0,4555 | 0,2136 | 0,759 | 0,441 | 0,3407 | 0,2410 | 0,628 | 0,572 | 0,2874 | 0,1982

strkvRel [%] 7 95 8 4 18 | 89 0 2 75 | 41 8 7
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