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Descrittori
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reattori di IV generazione
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Sommario

L'esperimento GUINEVERE & un programma sperimentale per lo sviluppo dei reattori ADS in relazione con le
attivitd sui reattori veloci a piombo presentemente svolte presso il Centro SCK di Mol (Belgio). Esso ¢ parte del
7° programma quadro del progetto FREY A del’EURATOM. Il presente documento ¢ focalizzato sull'analisi
della rappresentativita di questo esperimento rispetto al sistema di riferimento MYRRHA, in base a simulazioni
numeriche per la determinazione di quantita integrali caratteristiche (indici spettrali). L'analisi, effettuata
utilizzando la metodologia GPT implementata nel codice ERANOS, ¢ consistita nel calcolo dei coefficienti di
sensibilita richiesti per la determinazione dei coefficienti di correlazione tra le quantita integrali considerati. Per
ottenere tali coefficienti & stata utilizzata la matrice di dispersione BOLNA, a 15 gruppi di energia. I risultati
indicano una correlazione molto buona per tutte le grandezze integrali prese in considerazione, in particolare per
gli indici spettrali ad alta energia.
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1. Introduzione

Diversi esperimenti, tra cui MUSE [1] e KUKA [2]ps0 stati finora eseguiti aventi come fine
'avanzamento della tecnologia dei reattori ADSparticolare quelli refrigerati a piombo. Su
questa linea riveste un ruolo importante la campadjnmisure sulla facility GUINEVERE
[3], campagna lanciata nel 2007 come parte delgitogntegrato (IP) EUROTRANS del
Sesto programma quadro dellUE, e attualmente facgarte del progetto sperimentale
FREYA [4], iniziato nel marzo 2011 con il Settimoogramma quadro. Il programma
GUINEVERE e stato concepito e strutturato in mo@dofdrnire un supporto completo al
progetto MYRRHA [4]. L'esperienza, realizzata wi#ando una versione modificata del
layout dell’ impianto critico VENUS situato pres#édCentro SCK « CEN di Mol, consentira
analisi neutroniche approfondite in condizioni sidiche che sottocritiche di noccioli con
combustibile in matrice di piombo.

Un importante problema relativo alle quantita imédigmisurate su GUINEVERE € la loro
rappresentativita rispetto al sistema di riferinlreMYRRHA, rappresentativita che deve
comprendere (per quanto possibile) le proprietaraeiche piu importanti del sistema di
riferimento, sia per il normale funzionamento clee gli aspetti di sicurezza. L'operazione in
funzionamento normale in condizioni sottocritichelude, per esempio, il monitoraggio on-
line della reattivita. Un notevole sforzo in questampo viene attualmente fatto a livello
internazionale al fine di identificare tecniche gulgamente affidabili ed accurate. Oltre alla
valutazione dei diversi parametri cinetici in gipc® di fondamentale importanza una
caratterizzazione affidabile dello spettro enengetdel flusso neutronico presente nel
nocciolo dei due sistemi GUINEVERE e MYRRHA. In gte quadro il problema della
rappresentativita, rispetto al sistema MYRRHA, dndici spettrali sperimental
opportunamente selezionati misurati in GUINEVEREoadamentale, soprattutto tenendo
conto della particolare struttura della distribugaenergetica del campo neutronico associato
alla composizione MOX/piombo/bismuto presente inRRHA.

Al fine di dare un contributo preliminare in questampo, il presente lavoro si concentra
sull’analisi, attraverso simulazioni numeriche, laahppresentativita, rispetto alle analoghe
quantita del sistema di riferimento MYRRHA, di abeugrandezze integrali relative alla
facility GUINEVERE. L'analisi e stata effettuata rpmezzo di diversi percorsi di calcolo
GPT (Generalized Perturbation Theory) implememtaticodice neutronico ERANOS [6]. In

particolare, I'analisi € stata focalizzata sul com@mento degli indici spettrali fissioni Pu-
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239 / fissioni U-235, fissioni U-238 / fissioni B2 e fissioni NP-237 / fissioni U-235 a
seguito di una riduzione del 20%, localizzata obgle, della densita del piombo
(GUINEVERE) o del piombo-bismuto (MYRRHA). | cal¢@ono stati eseguiti modellando i
due sistemi secondo geometrie 2D cilindriche (le geometrie che attualmente consentendo
il pieno utilizzo, nel codice ERANOS, della modaliGPT). Per ottenere i coefficienti di
correlazione e stata usata la matrice di dispeesBwina [7] a 15 gruppi energetici.

2. La facility GUINEVERE ed il reattore MYRRHA

Il nocciolo critico di GUINEVERE e costituito normaimente di 97 elementi di combustibile
(91 elementi di combustibile + 6 barre di sicurgzza circa 60 cm di lunghezza attiva (Fig.
1a). Il combustibile & uranio metallico arricchio30% in U235. Il nocciolo a pianta quadrata
ha il lato di circa 1 metro, e contiene 12x12 eleti@i combustibile o piombo. Il nocciolo e
circondato da un riflettore cilindrico di piombd,arca 30 cm di spessore in direzione radiale
e di circa 40 cm di altezza per la parte supegorderiore.

Un layout schematico del nocciolo del sistema MYRR(ih condizioni critiche) € illustrato
in Fig. 1b. Caratteristiche di base del MYRRHA samoacceleratore di protoni di 600 MeV,
un bersaglio di spallazione e un nucleo moltiplieaton combustibile MOX. Il bersaglio di
spallazione e il liquido di raffreddamento sonormpim-bismuto liquido. La temperatura di
ingresso del refrigerante nel nocciolo (assuntaaleoli) € di 300 ° C.
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Fig. 2b— Lay-out del sistema MYRRHA (da Ref. [8]).

3. L’approccio teorico

Per il caso generale in cui I'informazione speritaéncontenuta nelle misure integr@l ,
(¢=1, 2, ..., L) ottenute da una facility sperimentdédba essere trasposta ad un insieme di
quantitaQg ,, (M=1, 2, ..., M) relative al sistema di riferimentefiniamo innanzitutto le

(LxJ) e (MxJ) matrici di sensitivit8a edSg, rispetto ai parametri di sistema(jr1, 2, ..., J),

con elementi, rispettivamente,

po,j aQA 14 po,j aQB,m
S Y = 2 s mij = — (1)
Y N op, o o op;

che possono essere calcolati mediante la meto@o®RIT [9].
Piuttosto che i parametrj pe le quantita integrall, , e Q4 ,, nella trattazione seguente

verranno considerate le corrispondenti quantitztixed
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cal cal
_Pj =B, _Qa/—Qay _ Qgm ~QBm )
y] - 1 yA,€ - cal 1 yB,m - cal

Po,j AL B,m

La trasposizione della informazione integrale aflieme di quantita del reattore di

riferimento Qg ,, Puo essere effettuata facendo uso sia dei cditémferenza probabilistica

[10] utilizzando il metodo dei moltiplicatori di lggange o quello di riduzione per elementi (v.
Appendice). Il primo metodo comporta I'inversionauda matrice dell’ordine (L) della
matrice di dispersioneC{,) delle quantita integrali misurate, mentre il sgb® metodo
comporta l'inversione di una matrice dell’ording g&lla matrice di dispersion€y) dei
parametri di sistema. Generalmente conviene ugiteed metodo dei moltiplicatori di
Lagrange in quanto I'ordine della matrice di disp@neC, risulta inferiore a quello della
matriceC, .

Tenendo conto dell'informazione contenuta nei gaégrali misurati, seguendo il metodo dei

moltiplicatori di Lagrange si ottengono delle nustiene yg ,,, definite come

N 6 _ Qcal
Vem = w (3)

B,m

Il corrispondente vettorgy risulta, ricordando la (A.20) (cd@a in luogo diCg), assumendo

per semplicita che, =p®, ossia chey,* =0,

Vg = SBCpS; (Ca+ SCpSD_lyZX (4)

dove y* & un vettore di elementi

ex _ ~ecal
ex _ <A/ Al
Al cal (5)
Al

mentre la matrice stimata di varianza-covarianiative a queste quantita risulta, ricordando
le equazioni (A.21) e (A.31)
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Cp = SgCpSE —S5C,S (Ca +SaC,Sh) SAC, St (6)
Con la definizione delle matrici (LxL)
E2 =C, +E2 @)
EZ=S,C,S; (X =A,B) (8)
Ega =SgC,Sha - (9)
Le equazioni (4) e (6) possono essere scrittertantdo che‘EgA =Eng)
Yg = EBAERZ)’/CRX (10)
63 = Eé - EBAE)_AZEAB (11)
Introducendo la matrice di correlazione
IiBA = EélEBAE,_Al (12)
L’equazione (11) puo essere trasformata nella sggue
EélEBEél:U_éBAéEA (13)

doveU & una matrice unitaria (LxL). Gli elementi diagbmella matrice prodottdR BAIQEA

nell’equazione (13) forniscono le riduzioni frazésie dei valori delle varianzepriori (cioé

prima dell’'operazione di correlazione) delle quan®; ,,. Si nota come tali riduzioni

aumentino per valori di correlazione crescenti.

Nel casoC, possa essere trascurato rispett?a le equazioni su riportate (10) e (13) si

riducono a:
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di

Vg = EBAERZYZX (14)

EéléBEélzu_RBAREA (15)
dove Ry, rappresenta la matrice di correlazione
Rea =EgEgaEa (16)

Se L=M e le quantit®, , hanno profili di sensitivita del tutto simili auelli relativi alle
quantita corrispondentQ; , , allora in questo caso gli elementi diagonaligteldotto

RgaRga Si approssimano all'unita e, di conseguenza, tenae delle quantitéy ,

tendono a zero.
Per vedere queste relazioni in maggior dettagbasieriamo il caso in cui debba essere

valutata un singola quantitd;@elativa al sistema di riferimento, sulla basd’iébrmazione
contenuta in due misur®y’, (¢=1,2), pit 0 meno correlate cors @seguite in una critical
facility con condizioni di geometria e composiziatienateriali in qualche modo differenti.
Avendo determinato gli aggiustamelﬁ_i,, la correzione (relativa) da applicare al vaIQ?'

e data dall'espressione

VB(E 5;.'] =S5Y, (17)
dove Sy é la matrice-riga (1xL)

Sg = ‘SB,l Sg2 - Sy (18)
Scriviamo, innanzitutto, I'espressione QEJ Ricordando I'equazione (A.20),

¥, =C,S"(Co +SC,S") Ty (19)




Dove:

8 T

. . a . .
! Ricordando che, data una matrice (2))%1% 12| 'la suainversa I‘ISU|IF_ a
21 11

21 Ay

Sigla di identificazione Rev. | Distrib. | Pag. di
E"Eh Ricerca Sistema Elettrico |ADPFISS —-LP2-011| O L 8 34
si ottiene, dopo alcuni passaggi algebyici
c SA,ll(éi,Zyi)fl —Epn12Yn2) +Sa2(EatY a2 ~Ea1Yan)
yp = Kp (20)
Sau(EaYas ~Ea1Yaz) *Sa m(éf\,lﬁx,z —Ep12Ynd)
dove
A= ézA,1§:2A,2 - éiﬂ (21)
€A =CastEa, (¢=12) (22)
Ea12 = Car2 tEar2 (23)
€asr = SaCoSa (¢ =12) (varianzaa priori associata &% (24)
€a12 =SaiC,Sh,  (covarianza priori associata Q% e Q% (25)
Chs = Ca (=12 (26)
e
SV ‘SA,/l SA,/J‘ (27)
5 _ Acal
y - - - - —~ — B B — —~
L’espressione (17) quindi dlventayB(— T] =SgYp
B
~ 1[. ~ N
Y = A 5%,25 1Y a1t 5%,15 B2Y A2 ~Ea12(E2Yan T Ep1Y A2 (28)
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€5, = SgCpSa, (£=12) (29)
Siamo ora in grado di determinare I'entita del ceamtento della quantit@‘ga' dovuta
allinformazione contenuta iQy; e Q% ,, in rapporto alla stima dell’errore “a priori”
— T\1/2
€5 = (SgCpSg) (30)
Si ottiene la seguente espressione
Vg _ 1 €g1 €g,2 € p12
=2 = — — Y%1+‘_7§_‘Y%2_“_TE_T;_(€BQY%1+€BJV%2
€8 {1_ €a12 J €g€an €g€an €g€antar
a2 a2
YN (31)
1 . Yar .- Yaz . |- Yai,. Yao
= g1 B2~ a1zl T2~ *le17
1-TA12) Al A2 €a1 €p2
Dove:
- éAJZ _. &§E
fa12 =% = r12,\_1,\_2 +,\Cl_,\2 (32)
€alfa2 €& &8
€12
Ta12 = (33)
€ni€a2
- €gr _ ',
gy =—— = 2 (=12 (34)
€g€a c3,
1+-20
€A
€y
g, = (r=12) (35)

€g€ay

La quantitéeil , rappresenta la varianza relativa “a priori” asatzcalla quantit®, , , cioé

I'incertezza correlata agli errori dei parametreppressi nella matrice di dispersi@e
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Le quantitét?x,y possono essere definiti coefficienti di correlagoESssi si avvicinano

all'unita via via che la dipendenza delle quantit&grali nel sistema di riferimento rispetto ai
parametri fisici che lo definiscono si avvicinawetia delle quantita corrispondenti misurate
nella critical facility’.

Se il numero di esperimenti disponibili si riduckuno, diciamo @ , 'espressione
corrispondente si puo ottenere facilmente ponende « (e quindi€, , — o, in tal modo

azzerando il contributo dif}). Si ha:

~ ex ex
Ye _~ Yai_ 's1 Yaz 36
- - rB’l ~ - 2 ( )
€p €Al LAl Ean

.2

Al

Da quest’'ultima equazione vediamo chiaramente coorage era da attendersi, la correzione

relativayg aumenta proporzionalmente con il coefficienteatielazionerg,, con I'errore a

priori £ e con il rapportwifllal, mentre decresce con I'aumentare del rappogtp/ € 5 ;

tra I'errore sperimentale e quello a priori asstcaQ, 1.
E’ facile verificare la relazione tra il metodo BFBias Factor Transposition) e la

metodologia su indicata. Infatti, considerando imgalo esperimento, per esempio relativo a
Qa1, €d assumendo il rapportq, , / € 5 ; trascurabile e cheg; = (B quindieg =€,,) e che

sia trascurabile il rapporty, / €5, ricordando I'equazione (36) e la definizione ¢Bdttiene:

2| coefficienti di correlazione,, definiti dalle equazioni (34) e (35) rappresentgoantita che non eccedono

I'unita in valore assoluto. Cio si puo vedere fanghte se noi interpretiamo le matrici-ri§ae S, , che appaiono
nelle stesse equazioni, come vettori n uno spaziomdnsionale e ricordiamo che la matrice simmatiic

varianza/covarianz&, e definita positiva, consistentemente con l'asene che le varianze a priog?
definite dall’equazione (25) non sono eguali a zéndatti, in questi casi, per ogni coppia di meitriga (0
vettori) S, e S, , possiamo definire vettos, =S,C./? e 5, =S ,C'? (che possono essere definiti come profil
ponderati di sensitivita), sicché possiamo scrivefe=S,C S} =55/ e ef =§3]. Poichér, =g, /€€,

(x #y) e ricordando che il prodotto scalare (qej,) di due vettori non pud eccedere in valore assoilut
prodotto dei moduli dei vettori (quE, e €,), tale assunzione & dimostrata. | coefficieni si avvicinano
allunita solo se i corrispondenti profili ponderet sensitivitas, e S, tendono a coincidere. Si puo verificare
che anche i coefficienti di correlaziori(;y definiti dalle equazioni (21) e (24) rappresentguantita che non
eccedono l'unita in valore assoluto.
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~ — Acal 1 ex \ — eal QZX
Qg =Qg (1+Ya1) =Qs —;

A

(37)

3.1. Stima dell’errore associato alle quantitagraé relative al sistema di riferimento

cal

Per valutare la varianz'é‘g2 associata alla stim@g [=Qg*(1+Yg)] facciamo uso

dell’equazione (31.B) applicata a questo caso:
€2 =55C,St (38)
con Ep data dalla (A.21), che nel nostro caso diventa:
C, =C, —C,SA(Ca +S,C,SR)'S,C,, (39)
La (38) si puo quindi scrivere

g2 = sBcpsg —sBcps} (Ca +sAcps})‘lsAcpsg

2 40
—e2_g clsT. o (Cazzt€a2) —(Carx tE€a12|Sas c gl (40)
—cB BYp|CAl A2 2 S p-B
—(Caz1t€a21) (CazrtEn1) |[PA2
e quindi, dopo alcuni passaggi, ricordando le d@&fni date precedentemente,
=2
& _ 1 (Az =2 c s s )
— =1-—— g1t 15~ 2rg g oo
(41)
_ Y
=1-—— (g1~ Ts2)" ————Taile2
I T

Se il numero di esperimenti disponibili si riduckuno, diciamo @ , 'espressione

corrispondente si puo ottenere facilmente. Si ha:
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€ _ 4 =2
— =i~ Ig, (42)
€p
Questa espressione si riduce a
=2
€8 _ 2
€p

nel caso in cui £1<<¢;. Chiaramente&; — 0 perrg, — 1 Cio evidenzia la necessita di

eseguire misure di quantita integrali aventi prafilsensitivita il piu possibile significativi
(vicini) a quelle di riferimento.

Ritornando al caso di due esperienze, assumendamsnte che, , /€, <<1 (/=1,2),

I'equazione (41) si riduce a

1
> = 1l-—— (fEZ;,l +rg, - 2r31rB,2rA,12) (44)
€ 1-r
B Al12

Se Q e  tendono ad essere molto vicini I'un I'altro, siéat,,, — 1, e quindirg, - rg,

si ottiene facilmente

& =1-r3 (45)
2 = B,2
€g

vale a dire, non si ha alcun miglioramento sigatiio della precisione rispetto all’'utilizzo di
una sola misurd)y, . La diversificazione delle esperienze appare quingortante se si
vuole ottenere un miglioramento significativo dedtana di Q. Una misura di questa

diversificazione e rappresentata dal coefficiemtgodrelazioner,,, che dovrebbe assume

valori sufficientemente ridotti rispetto all’unitepmpatibilmente con la necessita di avere
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valori significativi dei coefficienti di correlazi® rg , (/ =12). Al limite, nel caso in cui

ra12 — 0, I'equazione (44) si riduce a

€ _
6 -

1- ré,l - ré,z (46)
€g

dove i due ultimi termini al secondo membro comisgono ai contributi alla riduzione della

varianza relativi alle misur®%; e Q% , considerate separatamente.

4. Dettagli dei calcoli

Tutti i calcoli sono stati eseguiti utilizzandacddice ERANOS [6] che consente diversi tipi
di analisi delle perturbazioni (standard e genezalie). Tutti i calcoli di flusso sono stati
eseqguiti a 49 gruppi energetici [11]. In particelaBUINEVERE e MYRRHA sono stati
modellati in geometrie cilindriche RZ (Fig. 2),requeste configurazioni e stata considerata
una perturbazione corrispondente alla riduzione26@t: della densita di piombo per
GUINEVERE e della densita del piombo-bismuto per RRHA (in seguito il piombo in
GUINEVERE e il piombo-bismuto in MYRRHA verrannodicati come "refrigeranti”). Sono
stati considerati due casi: 1) una riduzione deeigerante del 20% localizzato in una corona
circolare (di circa 10 cm di spessore), distantenal centro per MYRRHA e 4 cm per
FREYA, e assialmente estese lungo tutta la lunghattiva del nocciolo (circa 60 cm per
entrambi i sistemi), 2) una riduzione della dendiérefrigerante del 20% distribuita nella
parte attiva di entrambi i noccioli.

E’ stato preso in considerazione il comportameintoeddiversi indici spettrali, seguendo:
fissioni Pu-239 / fissioni U-235 (di seguito indicaome F9/F5), fissioni U-238 / fissioni U-
235 (F8/F5), fissioni Np-237 / fissioni U-235 (FB)F1 coefficienti di sensibilita sono stati
valutati dapprima a 49 gruppi energetici [11] e, plmipo una procedura di condensazione, tali
coefficienti sono stati ridotti a 15 gruppi energead accoppiarsi con la matrice di
covarianza BOLNA [7]. La flow-chart dei calcoli @ $eguente:

- calcolo di flusso diretto e aggiunto relativo adtato di riferimento, in geometria RZ;

- creazione sorgente importanza per ogni indice azegi;
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calcolo della funzione importanza corrispondenta sbrgente aggiunta, creata nel passo
precedente;

- analisi di sensitivita delle quantita integrali saterate rispetto alle sezioni d'urto;

- condensazione dei coefficienti di sensitivita dea4% gruppi di energia ;

- analisi d'incertezza e di correlazione tra i sistem
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Fig. 3a— GUINEVERE. Modellizzazione RZ
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Fig. 4b— MYRRHA. Modellizzazione RZ

4.1. Risultati

Nella Fig. 3 sono riportati gli spettri di riferim@ e perturbato (-20% la densita del liquido di
raffreddamento su tutto il nocciolo) di GUINEVERBE RRHA.
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Fig. 5a— Spettri di riferimento in GUINEVERE and MYRRHA.
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Fig. 6b— Spettri perturbati in GUINEVERE and MYRRHA.
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| seguenti valori di reattivita sono stati ottemgi passaggio dalla situazione di riferimento a

guella perturbataAk/k = -900 pcm per GUINEVERE &k/k = -550 pcm per MYRRHA. Per

la situazione di riferimento (Fig. 3a) lo spettrdd IBIEVERE (nel range energetico 100kev +

1 MeV) é piu duro rispetto a quello di MYRRHA parpgresenza di ossigeno nel nocciolo nel

caso di MYRRHA (si puo notare in MYRRHA l'effett@kth grande risonanza di scattering

elastico dell’O-16 attorno a 430keV). Quando i distemi sono soggetti ad una diminuzione
in peso del 20% del liquido refrigerante in tuttoocciolo, gli spettri diventano piu duri in
entrambi i sistemi (Fig. 3b). In particolare, ndtig. 3b si puo riconoscere |'effetto
dell'indurimento del flusso dovuto all’aumento da$so di fissione veloce dell’lU-238 U che
si aggiunge all’effetto (meno pronunciato) dellduzione parziale dello scattering anelastico
del piombo (e anche del bismuto per MYRRHA) ad gigeintorno ai 2 MeV.

Nella Fig. 4 sono mostrati i profili di sensibiliper i diversi indici spettrali presi in

considerazione per il caso di parziale svuotamdatoefrigerante nel nocciolo (-20% di

densita in una shell del nocciolo). Sia per GUINRREEche per MYRRHA i valori della

reattivita relativi al passaggio dalla situaziomeferimento a quella perturbata, sono risultati

Ak/k = -20 +-30 pcm. Si puo notare che:

1) i profili di sensibilita associati a GUINEVERE sonmaggiori rispetto a quelli associati a
MYRRHA;

2) le reazioni principali che influiscono sui profilii sensibilitd sono quelle dovute allo
scattering elastico (per le grandi risonanze inazepitermica) ed anelastico del piombo
(e bismuto per MYRRHA),

3) i profili di sensibilitd per GUINEVERE e MYRRHA indano, pit 0 meno a seconda dei
funzionali considerati, comportamenti simili. Ped/F5 (Fig. 4a-4b) si puo notare il
segno di inversione per i contributi di scattergigstico al di sopra di 1 MeV (dove la
sezione d'urto di fissione del Pu-239 e piu eleva&petto a quella dell’'U-235). Per il
caso MYRRHA il contributo positivo associato alloagtering elastico si estende alle
basse energie rispetto a GUINEVERE a causa deirgiliyeofili dello spettro nella
situazione perturbata (vedi Fig. 3b). L'indice spé&¢ F8/F5 (Fig. 4c-4d) e
principalmente influenzato (naturalmente in senssitivo) dalla elevata riduzione della
rimozione elastica alle alte energie conseguetdeiduzione della densita del piombo (o
del piombo/bismuto) Il profilo di sensibilita defidice spettrale F7/F5 (Fig. 4e-4f)

mostra una via di mezzo tra i comportamenti deglidi FO/F5 e F8/F5.
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Fig. 7a— GUINEVERE sensitivity profiles for different sgteal indexes.

Caso di parziale riduzione (-20%) della densitardflgerante in una shell del nocciolo.
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Fig. 8b— MYRRHA sensitivity profiles for different speatrindexes.

Caso di parziale riduzione (-20%) della densitard&lgerante in una shell del nocciolo.
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Fig. 9c— GUINEVERE sensitivity profiles for different sgtral indexes.
Caso di parziale riduzione (-20%) della densitard&lgerante in una shell del nocciolo
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Fig. 10d— MYRRHA sensitivity profiles for different speeatrindexes.

Caso di parziale riduzione (-20%) della densitard&lgerante in una shell del nocciolo.
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Fig. 11e— GUINEVERE sensitivity profiles for different sgteal indexes.

Caso di parziale riduzione (-20%) della densitard&lgerante in una shell del nocciolo.
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Fig. 12f— MYRRHA sensitivity profiles for different speatrindexes.
Caso di parziale riduzione (-20%) della densitard&lgerante in una shell del nocciolo
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Nella Fig. 5 sono mostrati i profili di sensibiliteer i diversi indici spettrali presi in
considerazione per il caso di parziale (-20%) ridog della densita del refrigerante

nell'intero nocciolo.
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Fig. 13a— Profili di sensitivita per differenti indici stimali in GUINEVERE.
Caso di parziale riduzione (-20%) della densitard&lgerante nell’intero nocciolo
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Fig. 14b— Profili di sensitivita per differenti indici sfieali in MYRRHA.
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Case Caso di parziale riduzione (-20%) della dartst refrigerante nell'intero nocciolo.
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Fig. 15c— Profili di sensitivita per differenti indici spigali in GUINEVERE.
Case Caso di parziale riduzione (-20%) della dartst refrigerante nell'intero nocciolo.
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Fig. 16d— Profili di sensitivita per differenti indici sfigali in MYRRA.
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Case of partial (-20%) coolant density reductioerafe whole core.
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Fig. 17e— Profili di sensitivita per differenti indici sfigali in GUINEVERE .

Caso di parziale riduzione (-20%) della densitard&lgerante nell’intero nocciolo.
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Fig. 18f— Profili di sensitivita per differenti indici sfimli in MYRRHA.
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Caso di parziale riduzione (-20%) della densitard&lgerante nell’intero nocciolo.
Naturalmente tutti questi contributi sono maggr@petto al caso di svuotamento di
refrigerante limitato ad una shell del nocciolor Aedice spettrale F9/F5 di GUINEVERE |l
relativo comportamento (Fig. 5a) e simile al caso svuotamento di una shell (Fig. 4a),
mentre per I'indice spettrale F9/F5 di MYRRHA (F&h) si pud notare un relativo aumento
del contributo dello elastico nella regione enaoge20 + 70keV rispetto al caso di Fig. 4b.
Per l'indice F8/F5 (Figs. 5¢-5d) i comportamerdiger GUINEVERE che MYRRHA sono
simili rispetto a quelli indicati nelle Figs. 4c-4ler I'indice F7/F5 in GUINEVERE (Fig. 5e)
si nota un aumento relativo del contributo dellatsring elastico nella regione energetica 20
+ 70keV (come per I'indice F9/F5 in MYRRHA) rispetal caso di Fig. 4e.

Nella Fig. 6 sono indicati i profili di sensibilitatali per le due diverse ipotesi (shell o intero

nocciolo) di svuotamento del refrigerante.
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2.1E-04

1.8E-04 .| ™ GUINEVERE

m MYRRHA

1.5E-04

1.2E-04

9.0E-05

6.0E-05

3.0E-05

0.0E+00 I

-3.0E-05

-6.0E-05

Energy group upper limit (eV)

Fig. 19a— Profili di sensitivita totale per differenti i spettrali in GUINEVERE and
MYRRHA
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Fig. 20b— Profili di sensitivita totale per differenti imil spettrali in GUINEVERE and

MYRRHA.
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Fig. 21c— Profili di sensitivita totale per differenti imil spettrali in GUINEVERE and
MYRRHA.
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Fig. 22d- Profili di sensitivita totale per differenti imil spettrali in GUINEVERE and

MYRRHA.
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Fig. 23e— Profili di sensitivita totale per differenti imil spettrali in GUINEVERE and
MYRRHA.
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Fig. 24f— Profili di sensitivita totale per differenti imi spettrali in GUINEVERE and
MYRRHA.

Si puo notare che i componenti delle sensitiviglidadici spettrali relativia GUINEVERE
sono simili (eccetto per l'indice spettrale F9/&%juelli relativia MYRRHA nel caso di
svuotamento parziale (shell) del nocciodk/k simile), mentre si osservano profili di
sensibilita piu elevati per GUINEVERE rispetto a MRHA nel caso di svuotamento
parziale dell'intero nucleo.

In Tab. 1 sono mostrati i coefficienti di correlazée ottenuti dall'analisi.

Tabella 1. GUINEVERE/MYRRHA coefficienti di corradmne

-20% refrigerante nella | -20% refeigerante nell'intero
shell del nocciolo nocciolo
FI/F5 8.89E-01 9.16E-01
F8/F5 9.95E-01 9.90E-01
F7/F5 9.81E-01 9.48E-01

| risultati ottenuti indicano un ottimo (e incoraggte) correlazione per tutti gli indici spettrali

presi in considerazione, in particolare per gliégndpettrali. relativi alle alte energie F8/F5 e

F7/F5.
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5. Conclusioni

Il presente lavoro € stato incentrato sull'anadigila base di simulazioni numeriche, della
rappresentativita, rispetto a MYRRHA assunto coisesa di riferimento, del
comportamento in GUINEVERE degli indici spettradisioni Pu-239 / fissioni U-235,

fissioni U-238 / fissioni U-235 e fissioni Np-23Tigsioni U-235 a seguito di una riduzione

del 20% della densita del piombo (GUINEVERE) o pomybismuto (MYRRHA).localizzata
(core shell) o globale (intero nocciolo).

L'analisi, effettuata per mezzo della metodologifGGeneralized Perturbation Theory)
implementata nel codice neutronico ERANOS, e cotilizo della matrice di dispersione
BOLNA, ha fornito risultati incoraggianti, con vailalei coefficienti di correlazione elevati

per tutti gli indici spettrali presi in considerame, con particolare attenzione per quelli ad alta

energia.
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APPENDICE.

Metodi di inferenza statistica

Consideriamo un numero L di quantita integraliisposte,Q, relative ad uno dato sistema e
un set di J parametp; soggetti a perturbazione. Assumiamo che in refezequeste
quantitaQ, e parametrp; siano disponibili corrispondenti valori sperimeént@7™ e valori
sperimentali, o altrimenti coerentemente determirﬁf(, assieme alle stime delle loro

incertezze, eventualmente attraverso un matridésgersione assegnata.
SeQ, e p; rappresentano valori veri, le quant@a possono essere espresse come funzioni

dei parametrpj, cioe

Q, =Q,(P1,Py D)) (A.1)

Se assumiamo un determinato set di vapgri prossimi a quelli verp;, possiamo espandere
I'EQ.(A.1). Trascurando termini superiori al priroadine, si avra

_ > dQ,

Q( _Q((po,lipo,Z""’po,J)+Z—(pj _po,j) (A-Z)

= dp;

Le quantitaQ, calcolate sulla base dei valori dei parampyi; saranno denotat@‘,faI , Cioe

cal —

¢ =Q(Po1sPo2:+Poy) (£=122,...L) (A.3)
Definiamo le quantita

Yj =(Pj ~Po,j) (1=22...9) (A.4)

Y =(Q, —Q5) (¢=12,.L) (A.5)
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Sy | :& (r=12,...L; j=12,...J) (A.6)
op;
dove i coefficienti di sensitivita, ; sono calcolati attraverso i metodi GPT.
Introduciamo i vettori
y1 y.]+l y
Yo=|:|.  Yo=| : |, y=|° (A7)
Ya
Y YL
e la matrice
W =|s-U| (A.8)

doveU e una matrice unitaria LxL, mentre c8mndichiamo la matrice di sensitivita

Sl,l Sl.2 S:LJ

521 822 SZJ
s=[? 72 '

SL,l SL,2 SL,J

L’equazione (A.2) potra quindi scriversi nella famettoriale

Wy =0

(A.9)

(A.10)

Con questo metodo ci si propone di ottenere laiarigtima dei parametri p sulla base

dell'informazione sperimentale disponibile che pas® definire associata alle quantita
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Y5 =P —Po) (=12,...,3 (A.11)
y5 = (QF - Q) (r=12,...L) (A.12)

dove Q7" sono i valori integrali ottenuti sperimentalmentegntre p?x sono i valori, da cui i

primi dipendono, che possono essere ottenuti sairspntalmente, sia attraverso modelli
teorici, o altre ipote$i

Alle quantita QY e p'fx vengono generalmente associate stime di erroiicertezze,

rappresentate da matrici di dispersione (o di vaaéovarianzalq e Cp, rispettivamente. Si

potra quindi scrivere la matrice di dispersionemtrambi le quantita:

(o O A.13
Q=g ¢, (A13)

in cui il generico elementake il valore atteso:
i =By Y)Yk —Yi) (A.14)

La funzione di verosimiglianza per il vettoyesara in questo caso definita dall'espressione

L(y|ly®)=

1 ex TH~-17,,6X :|
exp-— - C - A.15
(Zn)(L+J)/2detCy F{ 2(y y) y (y )| ( )

Questa funzione risulta massima, e quindi corridpate ai valori dy piu probabili, se verra

scelto uno stimatorg diy tale che il prodotto

% | valori indicati con P;” possono essere ottenuti sia in via sperimenteegtraverso modelli teorici, o altre
ipotesi.




Sigla di identificazione Rev. | Distrib. | Pag. di
E"Eh Ricerca Sistema Elettrico |ADPFISS -LP2-011| O L 32 34

(v -y)"CHy™ ~y) = minimum (A.16)
con i vincoli

W§ =0 (A.17)

A.1. Metodo di riduzione mediante i moltiplicatorildagrange

Il vettore ¥, e quindiy , edy,, possono essere ottenuti mediante il metodo dei

moltiplicatori di Lagrange [7]. Si ottengono cosistime
y=y*+C W (wCc,w")wy (A.18)
ed in particolare, per quanto riguarda le stiyme
Yo =y +C ST (Co +SC,ST) Hy g —Syp) (A.19)
Se i valori di partenza che definiscono il vettpgesono assunti numericamente coincidenti

con quelli che definiscono il vettopg”, dalla (A.11) si hay,* =0 e quindi 'EQ.(A.19) si

riduce a
¥, =C,S'(Co +SC,S") 'y (A.20)
La matrice di dispersione degli errori associdé guantitay jrisulta infine

~ _ T Ty\-1
C,=C,-C,S"(Cq+SC,S")'SC, (A.21)

* Nellambito del metodo di inferenza Bayesianaglentita p'jax vengono associate all'informazione cosiddetta
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A.2. Metodo di riduzione per elementi

Nel metodo di riduzione mediante i moltiplicatoriLéhgrange la matrice da invertire che
compare nelle equazioni (A.20) e (A.21), ci@&, +SCpST) , hale dimensioni date dal

numero di quantita integrali, cioe LxL. Nel cascin il numero delle quantita integrali, L,
sia maggiore di quello dei parametri considerativiene usare un metodo alternativo
equivalente, detto metodo per elementi, [7]. Quasttodo deve essere in ogni caso usato
quando la matrice di dispersio@g sia indefinita e quindi il suo inverso presentiee

singolarita. Secondo questo metodo I'espressionéspondente alla (A.19) e la seguente
¥, = (S'CoS+C.H(Cly +S'Cqyg) (A.22)
e nel caso in cui si possa assumereycﬁ@ 0,
¥, = (S'CoS+CHS'Coy e (A.23)
La matrice di dispersione degli errori associdé guantitay , risulta infine

Cl=c;t+s'cgs (A.24)

‘a priori’, mentre le quantiti}?X

vengono generalmente associate a quella ‘a posteri
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