Nukleon 2011. oktéber IV. évf. (2011) 96

A VERONA rendszer fejlesztése az emelt teljesitményfi,
gadolinium tartama kazettakkal iizemel6 z6natoltetek on-line
monitorozasahoz

Pés Istvdn, Kialya Zoltin

Paksi Atomerémi Zrt.,
7031 Paks, Pf. 71.

A paksi atomerémii blokkjain a kozelmuiltban befejezédott a teljesitményndvelési folyamat elsé fizisa. Mind a négy blokk emelt,
1485 MW termikus teljesitményen iizemel. Mint kéztudott, a teljesitménynduvelés elnyerte a 2009. évi Innoviciés Nagydijat is.

Az emelt teljesitményen torténd tizemelés — a hagyomdnyos tizemanyag-kazettdik alkalmazdsival — azt eredményezte, hogy az
tizemanyag-koltségek az optimdlis értéknél nagyobbak lettek. A kdltségek optimdlis szintre valo csokkentése 1ij tipus,
gadolinium kiégd mérget tartalmazo tizemanyag-kazettik bevezetésével érhetd el. Ezt tekintjiik a teljesitményndvelés mdsodik
fazisdnak.

Mind a blokkok névleges teljesitményének megndvelése, mind a gadolinium tartalmi kazettik bevezetése - a sziikséges
biztonsagi elemzések elvégzése mellett — a VERONA zonaellendrzd rendszer fejlesztését is igényelte. Erre egqyrészt a novelt
teljesitmény esetén a megndvekedett lokdlis teljesitmény- és hémeérséklet-paraméterek, mdsrészt az 1j kazettdk eltérd
neutronfizikai tulajdonsdaga miatt volt sziikség. A gadolinium-tartalom sziikségessé tette tovabbd az in-core mérések, hdelemek
és neutrondetektorok jelfeldolgozdsinak a fejlesztését is.

A cikkben bemutatjuk az on-line zonaellendrzés sordn, a VERONA rendszerben alkalmazott reaktorfizikai és neutronfizikai
modelleket és azok futdsi kérnyezetét:

A gyorsan valtozo és a lassiibb folyamatok szétvilasztdsat megualosito, parhuzamosan futo szinkron és aszinkron feldolgozds
funkcioit

e 1 C-PORCA/HELIOS zénaszamito neutrondiffiiziés/transzport modellt,

o amért kazetta-felmelegedéseknek a nem mért pontokra valo kiterjesztését végz6 GEPETTO modellt,

e az dsszes mért és szamolt reaktorparamétert tarolo RAR archiv rendszert,

o a reaktotfizikusi ellendrzést és a modellek validdciojat segit6 VERONA-expert rendszer fobb feladatait.

A VERONA-ban alkalmazott modellek széleskorii tesztelésen estek dt. A tesztek eredményei bizonyitjak azok
alkalmazhatésigdt. A cikk keretében bemutatjuk a modellek szamitdsi eredményeit a zondn beliili mérésekhez viszonyitva.

A fejlesztés eredményeképpen eldillo VERONA v6.20 verzio alkalmazisdinak engedélyét a hatosig megadta, a rendszer jelenleg
minden blokkon és az erémii szimuldtoraban is tizemszertien miikodik.

Bevezetés

Az atomerémtivekben az aktiv zéna folyamatos ellendrzése
igen fontos tevékenység, mert az tizemi tranziensek és az
tizemzavarok kiindul6 &llapota alapvetSen meghatdrozza a
folyamat végeredményét. Mas szavakkal a zonaellenérzés
soran igazoljuk, hogy az aktiv zéna paraméterei minden
id6pontban a biztonsagi analizisek soran meghatérozott
tartomanyban talalhatoak, ezzel garantalva az tizemzavarok
megfelel6 kimenetelét. Mivel a zéna teljesitményét korlatozo
paramétereket a reaktor teljesitményének a megfelel6
mértékti  csokkentésével mindig az  engedélyezett
tartomanyba lehet vinni, ezért az on-line monitorozas soran
dol el a reaktor vihet6 maximalis teljesitménye is.

A fentiekb6l egyértelmtien kitlinik a zénamonitorozas
fontossaga a reaktor biztonsdga szempontjabél. Ha a
biztonsédgos tizem mellett a gazdasigossidgot is szem el6tt
tartjuk, akkor fontos figyelembe venni a toltettervezés és a
zo6naellen6rzés kapcsolatat. Ez alatt azt értjiilk, hogy ha ez a
két tevékenység osszhangban van, akkor a gazdasagosségi és
a biztonsdgi szempontokat figyelembe véve megtervezett
toltet a zonaellendrzés szerint is a maximalis teljesitményen,
biztonsédgosan tizemeltethet? lesz.

A fenti feltételek megléte a paksi atomerémiben alkalmazott
toltettervezd és on-line  zodnaellen6rzé  reaktorfizikai
modellekre vonatkozéan fontos el6feltétele volt a
teljesitménynovelés megvaldsitasanak.
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Szerencsés koriilmény, hogy a feladatok modellezését végz6
mindkét programrendszer hazai fejlesztésti, és igy szamitasi
pontossdguk, valamint szolgéltatdsaik is folyamatosan
javithatéak. A fejlesztési folyamatot az egyre korszertibb és
igy gazdasagosabb tizemanyag-kazettatipusok alkalmazasa is
generalja. Ez a folyamat figyelhet6 meg Pakson is, amely
soran a teljesitménynovelés tgynevezett masodik fazisdban
visszaallitjuk az tizemanyag-felhasznélas korabbi
gazdasagossagat a gadolinium tartalmi kazettdk fokozatos
alkalmazasaval.

A paksi atomerémitiben az on-line monitorozast a VERONA
zénaellen6rz6 rendszerrel végezziik. Jelen dokumentum a
teljesitménynovelés és a gadolinium tartalma kazettdk
bevezetése kapcsan a VERONA modelljeiben megvaldsitott
fejlesztések osszefoglalasat tartalmazza.

Az alkalmazott roviditések:

VERONA: A paksi atomerémiiben alkalmazott on-line
z6naellen6rz6 rendszer.

ROnA: A VERONA rendszerben a
szamitasokat végz6 program neve.

reaktorfizikai

HELIOS: A neutron és gamma transzportegyenletet megoldo
program, amellyel hataskeresztmetszeteket hatdrozunk
meg a diffaziés modellek szamara.

C-PORCA: Nodalis és tizemanyag palcankénti difftzios
modell, amely a VERONA rendszerben a ROnA program
részeként fut, az off-line toltettervezés soran pedig onall6

program.

GEPETTO: Az in-core mérések és a nodalis difftiziés modell
felhasznélasaval perturbaciés kiterjesztést végez, azaz a
z6na aktualis allapotanak a legjobb reaktorfizikai lefrasat
adja.

Gd-2N: A Pakson hasznélt gadolinium tartalmt kazettatipus
elnevezése.

RPH szerver: A VERONA rendszerben a reaktorfizikai
szamitasok, azaz a ROnA program ezeken a gépeken fut.

RPhDB: A szamitégépek memoridjaban levé adatbazis, amely
az aszinkron és a szinkron ROnA programok, valamint az
adatszerverek kozotti adatkapesolatot végzi.

GEM COMMON: A szinkron GEPETTO futashoz sziikséges
matrixelemek adatcsomagja.

HELIOS/C-PORCA zénamodell
novelt teljesitményii gadolinium
tartalmu kazettak szamitasara

A VERONA-ban, a hozzd hasonlé [1], on-line monitoroz6
rendszerekkel analég médon egy haromdimenziés (3D), két
neutronenergia csoportban szamol6 difftziés egyenlet
megoldasat végezziik. Az on-line rendszerben talalhato, C-
PORCA [2] nevet visel§ difftziés modell teljesen azonos a
toltettervezés soran alkalmazott modellel. A kétféle futas
kozott csak a szamitdsok inputjaban van kiilonbség. Az off-
line szamitasokban a program inputjai a kampany tervezett
tizemviteli paramétereit és annak tervezett menetét
tartalmazzak, ezzel szemben az on-line futds sordn az
aktualis zéna paramétereket (belépé hémérséklet-mezé,
rudhelyzet, reaktorteljesitmény, zoénahtit6-kozeg forgalma)

vessziik figyelembe, beleértve a kampéany valés torténetét
leir6, néduszonkénti kiégés- és izotépkoncentracié-valtozast
is. Azzal, hogy a kétféle feladatra azonos modellt
alkalmazunk, elkeriilhetjiik a modellek kiilonboz8ségei altal
okozott hibat, amely a tervezés bizonytalansagat novelné.

A v6.20-as rendszerben a 3D nodélis difftziés szamitas
alapjat egy sajat fejlesztésti hibrid-véges elem modszert
alkalmazé matematikai modell alkotja, amely a szamitasok
soran a jol ismert statikus sajatérték egyenletet oldja meg. A
modell részletes leirasa a [3][4] hivatkozasban talalhaté meg,.

A neutronfizikai modell megkoveteli a kiilonbozo
reaktorfizikai paraméterek értékeivel jellemzett tizemanyag-,
reflektor- és abszorbernéduszok hataskeresztmetszeteinek az

ismeretét. = Ezek a  neutronreakci6t  meghatarozo
csoportallandok a program szamdra ugynevezett XS
konyvtar-fajlokban ~ vannak  tarolva. A nédusz-
hataskeresztmetszeteket =~ a  lehetséges  paraméterek

fuggvényében a HELIOS transzport kéddal hatarozzuk meg,
a diffazios szamitdsokat megel6z6en. A HELIOS programmal
meghatarozott néduszonkénti és tizemanyag-palcankénti
alap-hataskeresztmetszetek a kovetkezok:

Dl, D2 - gyors és termikus difftiziés dllando,
Zf ) Zg - gyors és termikus abszorpci6,
f f “ . . sz
VX, , VX, - gyors és termikus fisszios
hataskeresztmetszet szorozva a
hasadasonként keletkez6 atlagos
neutronszammal,
f f . . . sz
z ", 2, W gyors és termikus fisszios
hataskeresztmetszet szorozva a
hasadasonként keletkezé atlagos energiaval,
f f 2 . . sz
DI I - gyors és termikus fisszios
hatéskeresztmetszet,
2:_2 - korrigalt gyors-termikus szoras.
A fentieken kiviil még tovabbi mikroszképikus

hataskeresztmetszeteket is meghatdrozunk a prométium-
szamarium, a jod-xenon folyamat szamitdsdhoz, valamint
abszorpcié és (n,y) hataskeresztmetszeteket a transzuran
izotopok szamitasahoz.

A fenti csoportidllandék mindegyikére vonatkozdan egy
otdimenziés paramétertér racspontjaiban rendelkeziink
értékekkel. Ezen racsponti értékek ismeretében kell
meghataroznunk az adott csoportalland6 értékét tetszéleges
néduszparaméter értékre. Ezt a feladatot az 6tdimenzids tér
minden dimenziéjaban két szomszédos paraméter racspont
altal meghatarozott otdimenziés térfogatelem feletti multi-
linedris interpolaciéval oldjuk meg. A fenti interpolacié
biztositja a csoportélland6k folytonos véltozdsat az egész
vizsgalt tartomény felett.

Tovabbi programfejlesztést igényelt az a tény, hogy az Gj
tipust, gadolinium kiégé mérget tartalmazoé tizemanyagban
az lizemanyag-palcak a jelenleginél hosszabbak. Emiatt az
agynevezett atmeneti toltetekben (amikor a jelenlegi és az tj
tizemanyag kazettdk egyiitt vannak a zoéndban) az TUj
kazettdkban az tizemanyag als6 vége lejjebb lesz, mint a
jelenlegiben. Ez az elrendezés a szokasosnal bonyolultabb
z6énageometriat eredményez. Ha kovetni akarjuk a kialakult
gyakorlatot, és a reaktorfizikai paramétereket azonos
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hossztsagu kazetta néduszokra akarjuk megadni, akkor a
kazettdk hossziranyu felbontasét a jelenlegi 20 axialis szintr6l
40-42 szintre kell novelni. Tovabb bonyolédik a helyzet, ha a
kilonb6z6 hossztsdgt  tizemanyagpalcakat tartalmazo
tolteteket ugyanazon programmal, folytat6lagosan akarjuk
szamolni, ami egyébként bevett gyakorlat a toltettervezés
soran. Ekkor ugyanis a zona aktiv hosszit folyamatosan
valtoztatni kellene, ami f6loslegesen bonyolitana a helyzetet.
A fenti probléma megoldasdra a C-PORCA programban
egységesen 48, ugyanolyan hosszasagu axialis ndéduszra
bontottuk a kazettakat, a kazettak aljara és tetejére pedig nem
sokszoroz6 agyagot tartalmazé un. reflektor néduszokat
alkalmaztunk. A  megoldds soran el6dll6  axialis
diszkretizacié, valamint a v6.20 verzidéban valaszthato
legkisebb nodusz méret az 1. és 2. dbran lathaté. Az abra
szerint mind a régi és a Gd-2N munkakazetta (WFA), mind a
régi és a Gd-2N kovet6 kazetta (FFA) is 48 ugyanolyan
hossztsagu axialis n6duszt tartalmaz.

A C-PORCA program altal megvalositott szamitds vezérlését
és kapcsolatdt a kornyezettel a 3. abra mutatja. Az &bran
lathat6, hogy a linedris sajatérték megoldasa utan
djraszamoljuk a noéduszok neutronfizikai tulajdonsagat
jellemz6 hataskeresztmetszeteket, és egy iteraciés hurokkal
visszatériink a ciklus elejére. Ugyanez igaz az tgynevezett
kritikus Cb iterdciés hurokra is: ekkor a héhordozé bérsav

egységnyi nem lesz.
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2. dbra:  Axidlis felbontds

A fentieket is figyelembe véve, Osszefoglalva a GD-2N
tizemanyag esetében a kovetkez6 f6bb fejlesztéseket végeztiik
el a C-PORCA 3D diffiiziés modellben a v6.10 rendszerhez
képest:

1.) A v6.10 verziéban alkalmazott 3D kétcsoport difftizids
algoritmust teljesen kicseréltiik egy modernebb és
pontosabb modellre.

2.) Lehet6séget teremtettiink r4, hogy az egyenkozii axialis
felbontas mellett a difftiziés egyenlet megoldasa azonos
kazettahosszal lehetséges legyen a korabbi, valamint az
atmeneti és a jov6beni toltetek esetében is.

3) A modellben a néduszon beliili radidlis (x-y)
fluxusfelbontas a szamitési id6 és a szamitasi pontossag
igényének megfelel6en valtoztathato.

A C-PORCA 7 modelljeiben alkalmazott neutronfizikai
kozelitések az alabbiak:

— Kétcsoport 3D difftiziés modell alkalmazésa a teljes VVER-
440 z6nat nodusz szinti felbontidsban leiré szamitasok
soran.

— 2D neutrontranszport-szamitas alkalmazdsa a noduszok
homogenizalt csoportéllandéinak kiszamitdsa sordn.

— A zb6na anyagi Osszetételének lefrasanal kazettanoduszra
homogenizalt kétcsoport allandok alkalmazasa. Egy
nédusz egy kazetta azonos hossztsagt darabjat jelenti.

— Atlagos néduszparaméterek alkalmazésa a csoportallandok
meghatarozasa soran. Az {izemanyag kiégésének
kovetésére a C-PORCA programban a noédusz kiégés
értékének, a Sm-149, a Pm-149, a Np-239, a Pu-239, 240 és a
Pu-241 izot6poknak a kovetését végeztiik el.

A zobnaellendrzés fontosabb
meérdeszkozei

Az on-line zénaellen6rzés a VVER-440-es blokkokon hémé-
r6kkel és SPN (Self Powered Neutron) detektorokkal torténik.
A hémérsékletmérések koziil a legfontosabbak a ki- és a belé-
p6 csonkokon elhelyezett tgynevezett hurokmérések, ame-
lyek nagy pontossaggal meghatarozzék a reaktorba belép6 és
az onnan kilépé h6hordoz6 hémérsékletét. A hurokmérések
alapjan a reaktor forgalom ismeretében meghatarozhaté a
reaktor teljesitménye. A h6mérék masik fontos csoportjat a
kazettak folott elhelyezett, a kazettabdl kilépé héhordozé
hémérsékletét mérs, kazetta kilépé hémérsékletmérések
alkotjdk. Ezeknek a méréseknek és a reaktor belép6 hémér-
sékletekb6l meghatarozott kazetta belép6é hémérsékletnek az
ismeretében meghatarozhaté a héhordozé felmelegedése az
adott kazettaban. Optimélis esetben minden reaktorban a 349
kazetta koziil 210 kazetta esetén tudjuk megmérni a héhor-
dozé felmelegedését. A mért kazettafelmelegedés ismereté-
ben - ismert kazettaforgalom mellett - meghatarozhaté a
kazettak teljesitménye is. A hémérsékletmérések - az adott
kazetta anyagi 6sszetételének ismeretében - kdzvetett médon
alkalmasak a kazettdban lev6 neutronfluxus meghatérozasara
is. Erre a célra azonban a neutronfluxusra kozvetlentil érzé-
keny SPN detektorok (orosz elnevezéssel DPZ) vannak
beépitve a zéndba. Az SPN detektorok 36 kazetta
kozéppontjaban elhelyezett mérélancokban talalhatdak,
lanconként 7 detektorral és 1 hattérdetektorral. Az SPN
detektorokkal (SPND) lathatéan a zéna 3D monitorozasa
valdsithaté meg. A reaktor allapotanak ellenérzésére szolgalo

tovabbi hémérséklet- és nyomdasméréseket, - amelyek
kiegészit6 informacidkkal szolgalnak a zéna aktudlis
allapotér6l, - jelen anyagban nem részletezziik. A

tovébbiakban elsGsorban az alapvet6 hurok és kazetta kilép6
hémeérséklet-, valamint az SPND-mérésekkel foglalkozunk.
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Input:
-Tbe mez6
-SZBV pozicidk

Noduszonkénti XS adatok

kiszamitasa

-Reaktor
teljesitmény

l

-Zona forgalom
-Kiégeés és izotop
koncentraciok

-DPZ kiégés

Linearis két-csoport diffizios

egyenlet megoldasa

|

Output:

Nodusz reaktorfizikai paraméterek

visszacsatolasok kiszamitasa

és termo-hidraulikai

-3D gyorsfluxus
mez6

| |

-Kq és Kv mez6k
-Kritikus Cb
-Kiégés és izotop

Cb iteracio -

Kilépési
feltétel

koncentraciok
-DPZ kiégés

}

Kiégés és izotop koncentracio, DPZ

kiégés szamitas

Feldolgozas vége

3. dbra: A C-PORCA iterdcids sémdja

A ROnA programban alkalmazott
GEPETTO kiterjesztés alapotlete

Az el6z6ekben bemutattuk a VERONA rendszerben
alkalmazott neutronfizikai modellt és a VVER-440
reaktorokban  elhelyezett in-core  méréseket. A

z6énamonitorozéas alapvet6 célja az e forrasokb6l szarmazo
informaci6é szintetizaldsa és végeredményként a zoéna
allapotat jellemz& reaktorfizikai paraméterek lehetd
legpontosabb meghatarozdsa. A VERONA rendszerben ezt a
feladatott a GEPETTO modell végzi.

A GEPETTO alapgondolatidnak bemutatasahoz induljunk ki a
kovetkez§ jol ismert statikus sajatérték egyenletbdl (1), amely
az M migraciés és F fissziés operator ismeretében
egyértelmtien meghatéarozza a reaktor allapotat:

(M+1-F)¢=0 )

Amennyiben az adott allapotban a reaktor kritikus, akkor a
sajatérték egységnyi lesz. Jeloljikk ezt a sajatértéket és a
megfelel§ sajatvektort a tovdbbiakban nulla indexszel
(10,¢0). A tovabbiakban proébéljuk megadni a zoéna
pontosabb leirdsat az (1) egyenletben szereplé matrixok
kismértékii megvaltoztatasaval:

(Ml + Ao 'Fl)(¢0 + %) =0 3)

Amennyiben a (3) képletbe beirjuk a (2) képletben kifejezett
perturbalt métrixokat, akkor a kovetkez6t kapjuk:

(M+%'F)§¢:p (4)

p=—(5]\/|+/10~5|:)¢0 (4a)

A (4)-ben levé matrix szingularitisa miatt csak olyan
perturbaciék engedhetéek meg, ahol biztositott a kovetkez6
agynevezett Fredholm-feltétel teljestilése:

<¢$T ,p> =0 "

ahol a ¢; oszlopvektor az (1) egyenlet adjungaltjanak a
megoldasa.

A tovabbiakban a p perturbécié meghatarozasahoz a kazetta
Ty; méréseket hivjuk segitségiil. A végs6é p perturbacié a
feltételezéstink szerint olyan, hogy a perturbalt fluxussal
kiszamitott  kazettinkénti héhordozé entalpiavaltozas

értékeknek (amelyeket a modelliink ad a perturbacié

M; =M+ F =F+& ) figyelembe  vételével) négyzetesen legjobban  kell
illeszkednitk a  mért  értékekhez. Ez  képletben
A reaktor legyen tovabbra is kritikus, azaz csak olyan megfogalmazva a kovetkez fliggvény minimumat jelenti:
perturbéciokat engediink meg, ahol a sajatérték tovabbra is
egy marad, amely egy megszorité6 feltételt jelent a ~_ N B _ 2
perturbéciés matrixokra: S= ; (bt ={S(C- ¢ + #)}) ©)
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ahol az Osszegzést i szerint az Osszes mért poziciora el kell
végezni, az N pedig a Ty; mérések szama. A i jelenti a

mért értékeket. Az S egy matrix, amely megadja a fluxus
ismeretében a mért érték predikcidjat. A v6.20 verzidban az S
matrix tartalmazza a kazetta atlagos kilépé hémérséklet és a
termoelem jel kozotti konverziét is [5]. A c normaélasi faktorra
az (1) egyenlet homogenitdsa miatt van sziikségiink.

A fent leirt perturbaciés modell természetesen
igényli a 3D C-PORCA futésat, hiszen ott hatarozzuk meg az
(1) egyenletben szerepl6 maétrixokat, amelyek az aktualis
reaktorallapot fliggvényei. A modellek egytittes miikodését a
kovetkezé pont irja le.

A szinkron és aszinkron reaktorfizikai
szamitasok kapcsolata

A VERONA v6.20 rendszerben a szamitasok ciklusideje két
masodperc, amely jelenleg nem elegend6 a zéna 3D
modellezéséhez. Ahhoz, hogy a ciklusidét tartani tudjuk, az
on-line szamitasokat két részre bontottuk. A szamitasok
egyik része el6allia a GEPETTO futisahoz sziikséges
matrixokat, a masik pedig elvégzi a perturbéciés szamitast a
pillanatnyi mérések felhasznélasaval.

A reaktorfizikai modellek folyamatsémaéja a kovetkezs: a
RONnA program két példanyban, szinkron és aszinkron
moédon fut. Mindkét futdsi médozat a RPhDB adatbazistol
kapja az inputot, és oda frja az outputot. Az aszinkron ROnA
meghatarozza a GEM COMMON mez6t is minden futési
ciklusban. Ez a GEM adatmez6 képezi a GEPETTO
kiterjesztés alapjat a szinkron ROnA minden ciklusdban
mindaddig, amig a kdvetkez6 aszinkron futéds ezt nem frissiti.
A folyamat vazlatat az 4. abra mutatja.
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4. dbra: A szinkron és aszinkron feldolgozds kapcsolata

A szinkron és aszinkron feldolgozds soran a kovetkezd
szamitasokat végezziik el a ROnA programban:

Az aszinkron feldolgozas soran:

— A C-PORCA modell nédusz- és tizemanyagpalca-szintt,
3D zo6na analizist végez a reaktorteljesitmény, a
zénaforgalom, az SZBV pozicidk és a kazetta belépd
hémérsékletmezd felhasznalasaval. A szamitds bemend

adatai még a mnddusz és palcankénti kiégés- és
izotépkoncentracié eloszlasok.
— A C-PORCA modell minden aszinkron ciklusban

kiszamitja a nédusz, a palcankénti izotdpkoncentraciok és a
kiégések valtozasat, és akkumulalja (integralja) azokat.

— Minden aszinkron ciklusban a C-PORCA kiértékeli a DPZ
és kazetta kilép6 hémérsékletértékeket, és predikcids
egyiitthaté matrixokat hataroz meg a mérésekre.

— Az aszinkron ciklus sordn meghatdrozzuk a szinkron
GEPETTO modell futasahoz sziikséges matrixelemeket. Az
adatok a GEM adatmez6be ment6dnek a szinkron
feldolgozas szamara.

— Tesztelési célbol az aszinkron ciklusban is futtathaté a
GEPETTO modell az in-core mérések figyelembe vételével.
Erre vonatkozéan a valididcié sordn mutatunk be
eredményeket.

A szinkron feldolgozas soran:

— 2  masodperces ciklusid6vel a zéna- és hurok-

mérlegegyenletek megoldasa torténik.

— 2 masodperces ciklusidével a GEPETTO Kkiterjesztést
végezzitk el és meghatarozzuk a perturbdlt 3D gyors
fluxusmez6ét. A modell a GEM maétrixok felhasznalaséval
mitkodik.

— Minden szinkron ciklusban az el6kalkulalt palcankénti
teljesitményeloszldsok és a Kkiterjesztett 3D gyors
fluxusmezé  segitségével  lizemanyag-palca  szintl
z6naanalizist végez a modell, amely a linearis és a
pélcankénti teljesitménymez6 meghatarozasat jelenti.

- Minden szinkron ciklusban a szubcsatorna keveredést
figyelembe vevé modell alapjan a szubcsatorna kilép6
hémérsékletmez6 meghatarozasa torténik meg.

A v6.20 verzidban az aszinkron ROnA feltételes inditdssal
miikodik, ami azt jelenti, hogy nem rogzitett frekvenciaval
indul el a kiértékelés, hanem csak akkor, ha bizonyos
paraméterek valtozasa az el6z6 kiértékeléshez képes
meghaladja a bedllitott korlatot, vagy stabil, illetve tranziens
allapotban a vonatkozé id6 eltelt. Az aszinkron szamitas
feltételes inditdsa ezért sziikséges, mivel igy biztosithato,
hogy a szamitas csak akkor fusson, amikor tényleg sziikséges,
de akkor biztositsa a minél frissebb adatokat.

A fentiekbdl kittinik tovabba, hogy a GEM-adaptécids eljaras
lényege az, hogy oOsszekapcsolja a gyors (2 mésodperces
ciklusidejti) szinkron GEPETTO kiterjesztést a kétcsoport
diffaziés szamitasokat végzs, aszinkron C-PORCA szamitas
eredményeivel. A GEM-adaptaci6 a két modell kozotti
kommunikéciét biztosit6 GEM COMMON adatmezén
keresztiil valésul meg. Ebben taldlhaték azok az adatok,
amelyek a szinkron GEPETTO algoritmus szamara biztositjak
a nodusz szintt eloszlasok meghatérozasat. Igy a szinkron
GEPETTO mitkodéséhez nem kell el6zetes szinkron C-
PORCA futds. Emiatt a szinkron és az aszinkron szamitas
kozott csak akkor léphet fel jelent6sebb eltérés, ha az
aszinkron szamitids eredménye id6ben elavul. Ez létrejohet
lassa valtozasok (Xe koncentracio, kiégés), vagy gyors
valtozasok (radhelyzet, teljesitmény, belépé hémérséklet,
mérések hihetetlenné valasa) révén.

A validaci6 legfontosabb eredményei

A VERONA rendszerben alkalmazott reaktorfizikai modellek
hosszadalmas és Kkiterjedt tesztelési folyamaton estek at a
tényleges on-line alkalmazdsuk el6tt. A tesztek az egyes
alapmodellek ellen6rzésével kezdédtek, majd az integralt
programok széleskor(i off-line vizsgélatai kovetkeztek, végiil
a kész rendszer tizemi tesztjeivel fejez6dtek be. A tesztelés
eredményeinek teljes korti leirdsa természetesen meghaladja
egy cikk terjedelmét, ezért itt csupan néhany fontosabb
eredményt mutatunk be.
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Els6sorban érdemes bemutatni, hogy az alap diffaziés C-
PORCA modell eredményei hogyan viszonyulnak a mérési
adatokhoz. Itt haromféle teszt eredményeit mutatjuk be: az
els6ben megvizsgéltuk a szamitas pontossagat a mért kritikus
bérsav-koncentraciéora vonatkozéan, amellyel a sajatérték
szamitasi pontossagat teszteltiik. A teszt eredményeit az 5.
dbra mutatja. Az abran lathatd, hogy a mért-szamolt értékek
atlagos eltérése gyakorlatilag nulla, a szérasuk pedig
0,125[g/kg], amelyek nagyon jo értékek, ha figyelembe
vessziik a mérés +0,1[g/kg] hib4jat. A tovabbi ellenérzések
sordn a lokalis fluxus- és teljesitményeloszlas eltéréseit
vetettiik Ossze az in-core mérésekkel. Ez utébbi tesztek
legfontosabb eredményeit a 6. és a 7. 4bra mutatja. A 6. dbra
szerint  megallapithatjuk, hogy a kazetta kilép6
hémérsékletméréseken alapulo, mért radialis
teljesitményegyenl&tlenségek szamitastol valo eltérésének a
szérasa o(AKq)=0,02 nagysidgrenddi. Hasonléan pontos
értéknek adodott a 3D szamolt-mért DPZ aramok eltérésének
a szdrésa, o(Aippz)=0,028 is, amely a 7. dbran lathato.

A VERONA aszinkron és a szinkron ROnA egytittmtikodése
szempontjab6l meg kellett vizsgalni, hogy a GEM
matrixelemek id6énkénti frissitése mennyire befolyasolja a
szamitott tizemviteli tartalékokat egy tizemi tranziens soran.
Ezzel a teszttel azt ellenériztiik, hogy mennyire helyes az a
feltételezés, hogy a szinkron futds sordn hasznalt modell-
matrixokat elegendé csak aszinkron futasi ciklusonként
frissiteni. A teszthez egy tiizemi tranzienst valasztottunk,
amely sordn a reaktor teljesitménye 90-100 %, mig a 6. SZBV
csoport helyzete 190-220 cm tartomanyban valtozott. A
vizsgélat soran futtattuk az tizemi helyzetnek megfelel6
aszinkron-szinkron ROnA programokat, majd az aszinkron
ROnA-t ugy, hogy minden két masodperces allapotot
kiszamoltunk. Ez utébbi szamitas alkotta a referenciat, hiszen
ekkor az aszinkron ROnA végrehajtotta a C-PORCA és a
GEPETTO modellek egytittes futtatasat. Az elemzésnek a 8.
és a 9. dbran bemutatott eredménye bizonyitja a médszer
helyességét.

atlag=0.03g/kg
125g/kg

30
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25
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5.dbra: A mért és a szamitott kritikus Cb értékek eltéréseinek qyakorisiga a PAE blokkjain
nulla teljesitményes BOC dllapotokban
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6. dbra:

Szamolt-Mért normalt kazetta teljesitmények eltéréseinek gyakorisig eloszldsa

a PAE 1. blokk 25. és 26., a 3. blokk 23. és 24., valamint a 4. blokk 18., 19., 20., 21. és 22. kampdnydra
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7. dbra: A mért és a szamolt DPZ dramok ardnydnak gyakorisdg eloszldsa
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8. dbra:  Szubcsatorna kilépd telitési tartalék minimumok valtozdsa az

1. blokk 26. kampdny 2009. 02. 19-i (286,6 effektiv nap) tranziense sordn

Attekint6 dbra
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9. dbra:  Linedris teljesitmény tartalék minimumok valtozdsa

az 1. blokk 26. kampdny 2009. 02. 19-i (286,6 effektiv nap) tranziense sordn
Attekinté dbra

A VERONA-e szakért6i rendszer célja
és feladata

A VERONA rendszer kezdettsl fogva tobb-kevesebb sikerrel
probal integralni kétféle, egymastol eléggé kiilonboz6 felada-
tot: az egyik az aktiv zéna allapotanak pontos és megbizhato
jelzése az tizemviteli személyzet szamara, a masik a zénaélla-
pot reaktorfizikusi elemzésének tdmogatasa. Az eddig meg-
valosult megoldasok altalanos jellemzéje volt, hogy mig az o-
perativ személyzetet , informdcié6zon” arasztotta el, addig a
reaktorfizikusi elemzések tjabb és tjabb segédprogramok fej-
lesztését kivantdk meg, amelyek altaldban nem illeszkedtek
az tizemi VERONA rendszerbe. A fenti kett§séget sziinteti
meg a VERONA-e (expert = szakért6i) rendszer. Az alapkon-
cepcid az, hogy ugyanazon zénaanalizis modellek segitségé-
vel biztositsuk egyrészt az operativ személyzet részére a zoéna
ellenérzéséhez sziikséges informaciét, masrészt azt, hogy a je-
len és a malt sszes informécidja rendelkezésre alljon a reak-
torfizikai analizisek végzéséhez. A fenti célok els6 részét az ii-
zemi VERONA rendszer, mig a masodik feladatot a
VERONA-e latja el.

Maga a VERONA-e rendszer egy keretprogram (leegyszert-
sitve egy meniirendszer), mely magaba integral egy sor,
kiilonb6z6 funkciot ellatd, a valds idejti és az archivalt in-core
mérési adatokat is eléré programot, amelyek egyik meghata-
roz6 eleme a ROnA program és annak a tovabbfejlesztett
kornyezete.

A VERONA-e programrendszer a kdvetkezSkben felsorolt
feladatokat képes ellatni:

— a kivalasztott blokk adatainak on-line megjelenitése;

— folyamatos adattaplalassal végzett lokalis zénaanalizis a
kivalasztott blokkra (a szinkron és az aszinkron ROnA
futtatasa a lokalis gépen);

— egy kivélasztott blokk fut6 kampanyara vonatkozé lokalis
RAR archiv képzése;

— a blokki RPH szervereken levé RAR szelektiv mentése a
kampéany végén (ez az opcié a régi HARACS fajlokon
alapul6 archivumot véltotta fel);

izotermikus kalibraci6 végrehajtasa;

off-line szamitdsok elkészitése a kampéanyok inditdsdhoz;

tranziensek tervezése, a tranziens lefolydsanak el6zetes
vizsgalata;

kampény jelentések készitésének tamogatasa;

a kampany kovetéséhez hasznalt C-PORCA input fajlok
generaldsa a RAR archivok alapjan;

— jelminGsitési és zdnastatisztikai elemzések futtatiasa a
kivalasztott blokk jeleire.
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