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DEFINIÇÃO DE PARÂMETROS PARA CÁLCULOS DE FÍSICA
DO REATOR PWR DE OBRIGHEIM KWO

UTILIZANDO-SE DOS PROGRAMAS GELS E EREBUS

A G. Fava. H, Nakata, V. G Rodrigues
i W . J Oosterkamp

RESUMO

Definiram-»* o» p/incipais parâmetros do programa EREBUS no c*lcu<o de finca pela teoria de
d4fuOo do reator dt Obriflheim KWO.

Oi pjrémetros considerado* forem espaçamento de malhagem para a descrição do reator, time step
para o cálculo ie "bom up", e a temperature no moderador e no comt jsttvet.

Cheoou-M a definição de melhor malhagem e do melhor "time step' levando se em consideração os
desvio* relativos e os tempos de processamento dispendidos em cada caso. Verificou se também que o erro
cometido na avaiiatio da temperatura média do combustível (1317 k segundo dados da SIEMENS e 1028°k
calculada por Dr. Pertndorf) nèo tem grande .nfluencta not resultados de calculo

A-IIVTROOUÇAO

O prtlente trdbaího fez parte de uma série de cAlculos com a finalidade de estabelecer a
melhor mnlhagarr a o melhor "time step" para posteriores cálculos de difusão do reator KWO
utilizando o programa EREBUS1

Trie equipe» participaram destes cálculos estudando os casos A, B e C apresentados na
Tabela I, cabendo ao nono grupo (equipe 3) estudar o caso C 0 caso A permita a comparação
dos resulíedos para diferentes malhagans em geometria XY; o caso B, a comparação para
diferentes mathagans em geometria RZ; o cato C a comparaclo para diferentes "time-steps" em
geometria XY.

Vriflca-eit quê os resultados obtidos para as três maihagens nâo diferem substancialmente
entra si. Entra ai melhagtns de 2 cm e 4 err os desvios sSo menores que 2%, e entre as
malhagEis da 2 cm a 5 cm oi desvios sio ligeiramente maures Assim, estabeleceu-se como
critlrlo, o tampo da processamento para a escolha da malhagam ideal A Tabela II mostra os
tampos dt processamento típico para ai três malhagam escolhidas Decidiu se pela malhagem de
4 cm em vista da diferença nos tempos de processamento.
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B REATOR

Um corta trans vat sal do reato» a apresentado na Figu a I.

O reator apresenta em seu núcleo 3 zonas da diferentes enriquecimentos: 2,5%, 2,8%

A tabela II I mostra as principais característica» da Central Nuclear de Obridheim - KWO.

Tabela III

Característica» do PWR de Obrigheim • KWO

1 GENERALIDADES



T a M a III (coot)

localteaçio- Obrtghaim. sobra o Nackar
(Rapublica Ftdaral da Alamanhai

Oparador Cantrai Nuctor ObrigNim KWO
TifwdoRaator PWR

2 DADOS GLOBAIS

Potência Tarmtca do Raator . 907.5 MW
Potência L«qu*dadMCantraf 282.7 MW
Randimanto Global . 31,1 %

3 REATOR

3 1 Nuctao do Raster

Numaro da Elementos Combust(v»i% 121

Paso da u rim o no nuclao . . . . 351
Danttdada média da potancia no nuclao . . 66,3 W/cm3

Comprimanto ativo . . . 275 cm
Diamatro aquivalanta do nuclao . . 249,5cm

3 2 Etamanto Combusttval

Comprimanto total . . 317,5 cm
Dimantlo da baw . . . 20 cm x 20 en
Arranjo da barras 14 x 14
Numaro da barrat combustivaifl/alamanto . . . . . . 180
Numaro da tubo» guia para barr» da contrWt/alamanto . , , . , . , . . 1 6
D.amatro axtamo da uma berra da combostíval 1 07 cm
Mattrial do ancamisamanto Zircaloy
Espaatu a do ancamtsamafito . . , . 0 07 cm
Combmtrvai U O j

3 3 Elamamo da Controla,

Numsro no núclao , 32
Comprimtnto total 294,3 cm
Barraa da controta/alamanto 16
Matanal do ancamisamanto , , , Aço Inoxidàval
Diàmatro axtarno do •ncamisamanto . . . . . . . , . . . . . 1 05 cm
Mataria!abtorvwlor . A 9 1 5 , I n S , C d

3 4 Dados Mautronteoi

Enriquaclmanto inicial (am % t m pato d t U 236 . . . . . . . . . . . .



Tabata II I (Com)

Ida dantro para fora) 2.5; 2,8; 3.1%
Núcleos subsequentes 3.0%

3 5 Dado* Termotecnico*

Vazio liqu'da do refrigerante através do nucfeo 20300 ton/h
Temperatura da entrada 283° C
Temperatura da sa<da 310,4°C
Temperatura media do refrigerante a plena carga 296,7° C
Pressão de serviço (absoluta! . 145 at
Temperatura maxima na superfície do clad" . . . 341°C
Temperatura maxima na barra de combustível 1820°C

C PROGRAMAS

Ch programas utilizados foram GELS e EREBUS

São descritos abaixo, sucintamente, as características principals desaes programas de
computação

GELS

Trata se de um programa umdímensíonal que utiliza a teoria de transporta para cálculo de
células !nfimtas com reflexão isctfoptca

Características Principais

Calculo de burn up"
Calculo de equ'Ubno Xenòmo e Sameno
Aplicado exclusivamente para moderador de água leva
Possui biblioteca de matinais absorvedores de controle mais comuns em reatont

A biblioteca de seções de choque é dividida em 45 grupos de energia e inclui
36 nuchdeos O GELS permite a condensação das seções de choque em número de grupo* de
energia desatado E a sua saída segundo a opçio do usuário, poderá vir em formato dt entrada
para o código EREBUS ou FEVEP/GAD

EREBUS

EREBUS a uma abreviatura para Evaluation of Reactor • Evaluation with Bum Up and
Searches Utiliza a teoria de dífusio em multigrupo, em duas dimensões com cálculo* de
criticaltdad*

Características principeis

Vasta biblioteca d* seções de choque e fatores de auto blindagem



TnJs tipos da cálculo da critical idade atem de cálculo da bum up convencional
Poss'txtidada da mudança da dados a qualquar 'time step"
Dou tipos da mtarrupdo a reactonamento de problemas
Possibilidade de redtstnbutçio automática de elementos de combustível
Possibilidade de formar famílias arbitrárias da isotopos (decaimento)

As equações de difusio resolvidas pelo EREBUS são

V i D'<x) 7#'|x> | • ( l , ( x ) • I'R<x) + D M X ) B ; ( X ) 1 <p'(x)

= -£ v<x) • R'lx) i = 1 , , NG (1}
A

NG

' " 1

NG
R'lxl - I l'fí Ix) Q

t = '

As condições da contorno associadas a equação (1) nos limites do reator são:

dé
a' $ * p O1 - - - — = 0

dn

onde a1 e & sio constantes de entrada

Há possibilidade de se especificar rod composition"

D - INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA DO COMBUSTÍVEL NOS CÁLCULOS DE CÉLULA

Foi verificada a influencia da adoçio da um valor nio adequado para a temperatura
afetiva úo combustível através da um cálculo da célula paio programa GELS.

0 cálculo foi feito para célula do reator correspondente ao elemento 3,1% da
enriquecimento.

HIPÓTESES

Tempo de írradiaçio; 950 dias a plena carga
"time steps": 19 de 50 d í ai

• "Small t imtsnp": 60 de 1 dia
Temperatura do moderador: 569° K

- Concentração de boro; 760 ppm
- Temperaturas do combustível. 1028°K

1317°K



A primeva temperatura de combust'v«i foi calculada pelo 0 ' Penndcwf como sendo «
temperatura media da pasMha de combustível no reator KWC. a segunda fornecida peta
SIEMENS como um valor adequado pa*a o mesmo reator

A figura 2 mostra a evolução do fato» de multiplicação em função do tempo pe/e ambas
as temperaturas A influencia da temperatura e praticamente desprextvtt para o cálculo dai
seções de choque A maior diferença entre os fatores de multiplicação para cada temperatura
não ultrapassa 0.7% <no começo do ciclo) diminuindo com o decorrer do Tempo

Nas Figuras 3 e 4 são apresentadas as curvas de produção de Plutònio 239 e de
Piutõnio241, no decorrer do tempo, respectivamente, e outra vei observa *r que é
insignificante a influencia da temperatura

E RESULTADOS DE CÁLCULOS

Inicialmente foram geradas as seções de choque em 2 grupos através do programa GELS

As condições de contorno impostas foram

Sem burn up'

Equilíbrio de Xenonio e Samà"0
Temperatura do moderador 559 K
Temperatura do combust«vei 1317 K
Concentração de boi o 2030 ppm

Esta biblioteca de seções de choque fo« fornecida como «ntrada para o çroçpãmã
EREBUS para o qual foram estabelecidas as seguintes hipóteses

T-po de calculo Pesquisa de concentração c t i c a de veneno solúvel
Geometria XY
Potência. 825 KW/cm correspondendo a 907,5 MWíyht do reator
Espaçamento da mathagem 2.013 cm con escondendo a 72 x 72 pontos
Tempo total de irradiação 300 dias 12 time steps" de 150 diasr
Concentração inicial de veneno solúvel ,Boro) 2030 ppm

Buckling ax-al 0 0001173 cm

Apôs a execução foram obtidas as seguintes concentrações de veneno solúvel (que torna o
reator en tico), em função do tempo

t = 0 . 2086 ppm
t = 150 dias 1500 ppm
1 = 300 dias . 1049 ppm

A Figura 6 mostra a distribuição de potência relativa de cada elemento (razSo densidade
de poténc>a do elemento/demite de potência media no caroço), no mício dê vida do reator e
apôs 160 dias de evolução

Na Figura 7 e apresentado o bum up' de cada elemento de combustível após 160 dia» d«
evolução.



F • CONCLUSÕES

Três caw» foram estudados palas 3 aquipai conforma mostra a Tabala I A Tabela IV
abaixo mostra o valor da algumas grandezas para oo casos am estudo apôs uma operaçio de 300
dtas a plena potência.

Tabela IV

Características do raator, após 300 dias da operaçio,
para wrarwnaa raw ttept

"Time^tep' (dias) 50 100 150*

Massa da U 235 (kn)

Massa de Pu f toil (kg)

Massa fissil total (kg)

Massa total dt Pu (kg)

Concentraclo crítica de Boro natural

Fator da Máximo

7097

1035

813,2

119,6

1084

1,22

700,5

103.0

812,5

119,1

1068

1,22

709,9

102,7

812,6

118,8

1048

1,21

* Pr«Mnt« tfib*lhp.

As diferenças observadas para diferentes "time-steps" sio sempre menores que 1%, exceto
na concentraclo crítica de boro natural entre 50 dias a 150 dias, que apresenta uma diferença
de 1.5%.

A Tabela V mostra a densidade de potência (W/cm3) em alguns pontos particulares do
reator, também após 300 dias de operaçio a plena potência.

Tabala V

Densidade de potência (W/cm3) em pomos particulares do reator
após 300 dias a plane potência

"Tim*«tep" (dias)

Ponto central

Interface zona 1/iona 2

Interface zona 2/zdna 3

Interface zona 3/reftator

60

72,52

77,53

87,23

26,00

100

72,44

77,13

87,03

24,08

150

70,86

78,23

88^2

20,61
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Not*«« nau» cato datvioi maiorai qua 1.5% antra o» resultados par* timt itapt da 50
óm a 150 dia* a am tomo de 1*. «ntni oi catot da 50 d*ai a 100 diai

Tampo da funóonan

Tima-ttep" 4dias)

50

100

150

ut'i>zado o vvaak tttrmrY

Tabala

nantow

VI

m*unçio do "tíma-tiap'

Tampo da CPU (mm)

112'

74

71

Em vista doa resultados acima axpottot a ot vaiorat apratantadot na Tateia VI, conclu* «a
qua mantando o compromisso antra a pracislo a o tampo da procassamanto. a racomandavel
adotaria o "tima itap" da 100 dia» para cálculos da bum up do raator KWO usando sa o
programa EREBUS Ot ratuitadot obtidot apratantam datvtos bastanta paquanoa am raiacio aot
da uma "tima stap" manor (50 dia) a contaguatt uma contidaravtl aconomia no tampo da
procassamanto

Q INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA

Efatuou-sa um calculo com programa GELS • programa EREBUS para ta datarmmar a
raativtdada com aumanto da tamparatura am raator dasligado Para « t» cálculo admitiram se as
saguinta* hlpotatas:

Raator limpo
Concantraçio da boro: 1600 ppm
Tamparatura do modarador igual a tamparatura do combust* vai
Tamparaturai da
Pratsèo: 145 atm
Tamparaturai da 285°C. 290°C a 296° C

Ot resultado* do programa GELS sio mostrados nas Figuras 8 a 10 a obsarvata qu« a
raatívidada é positiva para as tamperaturas attudadai, am ordom dacretcanta com o aumanto da
anriquacimanto

Com as taçflat da choqua obtidas, paio programa GE LS, ettudou ta o comportamanto da
raatívidada do raator KWO com m hípotasas acima citadas A Figura 11, mostra a dapandéncia
do fator da multiplicaçio com « tsmparaturat attudadas E obsarvata qua a raatívidada
positiva * manor qua a dos cálculos faltos paio programa GELS pare cada anriquacimanto
Mparadamanta.
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ABSTRACT \

Th« mé<n var>abt« 'o ' Ob"fln«tm Raactor KlrVO dilfunon theory calculation* using tha ERF BUS
Coda w**a daf >nad.

The v»'<ab(tf undar consideration war* math ipacmg for raactor description tim^-step m burn-up
n and rh» temperatura m 0o»*i tht modarator and tht futi

Tha bast meeh spacing and t*mesiap w*rt defined contidanng tha ratativa deviation» and the computar
tima axpandad in aach caaa. It hai baan vanfiad th^t tna trror mvoJvad m tha mw\ futi tamparaturt
c**cuiat.w> (131 ' K « v*n by SIEMENS and 1028 K a* calcuiatad by Or. Panndorf) does not changa
aubatancia'*y tna calculation ratu'tt.

RESUME ;

La* pnnc'paux paramétrat du programma EREBUS ont até daf mi pour i« caicul da physique du
'•actaur da Obrtgnaim KWO auivant la tnaona da diffusion.

La* paramètnn considanM aont i « autvantt ta d<mant»onamant da la ma<H« du rt inu pour ta
daicription du raactwir i intan/aila da tamp pou. U -»icui du bum up at la tamparatura moyanne du

du combatiWa.

On arrfv* è daf*n<tion du maillaur ntaaau at du maillaur t"iw tvtp", an tanant couple dat acarts ralatift
dw tampa da tranament nécáaiainu. On varifi* au«t qua larraur wonrnaa dans I utimation da la tamparature
moyanna du combustibJa <1317°K dapris la SIEMENS at 1028°K turvant la Or. Panndorf) n a pas granda

las raiultatt du caicul.

REFERENCIA BIBLIOGRÁFICA

1 Console. M . §t •) EREBUS; A multi-group Diffuiion-Ovpkrtiop Program in Two Dimension
for ttw IBM380 Torino Italia FIAT Stziorw Energia Nuclear*, Nov. 1967
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ESQUEMA DO REATOR KWO UTILIZADO PARA
OS CÁLCULOS DE PARÂMETROS DE Fl'siCA

DO REATOR KWO

ENRIOUECMENTO
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DISTRIBUIÇÃO DA POTÊNCIA RELATIVA

NO REATOR KWO

FIGURA 6
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Fig. 7

DISTRIBUIÇÃO DA QUEIMA TOTAL DE COMBUSTÍVEL
NO REATOR KWO APÔS 300 DIAS DO INÍCIO DE

OPERAÇÃO
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K-«ff
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K«ff
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Fig. 10
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Keff
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Fig. 11


