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DEFINICAO DE PARAMETROS PARA CALCULOS DE FISICA
DO REATOR PWR DE OBRIGHEIM KWO
UTILIZANDO-SE DOS PROGRAMAS GELS E EREBUS

A G. Faya H. Neksta, V. G Rodrigues
e W. J Oosterkamp

RESUMO

Definiram-s¢ o8 principsis parémetros do programa EREBUS no céiculo de fisica pela teoria de
ditusfo, do reytor de Obrigheim - KWO,

Os pardmetros considersdos forem espacamento de malhagem pera a descricdo do reator, time step
pers o chiculo 38 “burn-up”, ¢ a tempersturs N0 mocerador @ no comb ustivet.

Chegou-se a definicéo de melhor mathsgem e do melhor “'time step”  levando se em conmideracao os
desvios relstivos o Os tempos de processamerito dispendidos em caso. Venficouse tambem que o égro
cometido ns avalisclo de temperatura médie do combustivel (1317 k segundo dados da SIEMENS ¢ 1028 k.
calcuiads por Dr. Penndorf) n§o tem grands :nfiudrcia nos resuitados de chiculo,

A- INTRODUGAO

O presents tisbaiho fez parte de uma série de céiculos com a finalidade de estabelecer a
melhor malhagerr: @ 0 methor “'time step” para posteriores célculos de difusdo do reator KWO
utilizendo o programs EREBUS!

Trds equipes participsram destes cdiculos estudando os casos A, B ¢ C apresentados na
Tabeis |, cabendo 80 nosso grupo (equipe 3) estudar o caso C. O caso A permite a comparacdo
dos resultados pera diferentss malhagens em geometria XY; o caso B, a comperacdo para
diferentss malhagens em geometria RZ; o caso C a comparacio para diferentes "time-steps’”’ em
geometria XY,

Verifica-se qus Os resultados obtidos pare as tris malthagens ndo diferem substancisiments
entre si. Entre s malhagens de 2cm ¢ 4 ¢ o8 desvios s§o menores gue 2%, e entre &
malhagirw de Zcm o 5cm o8 desvios slo ligeiraments mai.res. Assim, estabeleceuse como
critério, © tempo de processamento pars a escolha de malhagem ideal A Tsbela || mostra os
tempos de procemamento tipico pera ss tris meihagens escolhidas. Decidin se pela rmalhagem de
4 cm em vista da diferenca nos tempos de processsmento.



Tebels |

Distivouicdo dos Trebelhos em Equipes @ Casos

EQUIPES
1 2 3
N
L Geometrs XY | XY XY
A “Time Step”™ 50 dias i 50 dias 50 dias
Malhagem 2cm 4cm 5cm
’z e e e e e e e e e
C Geometria RZ : RZ RZ
A B ' “Burnup’’ Nao Nio - Nio
s Maihagem 2cm tcm 5 cm
QO F—4 e e e b e e —4}«-—-——-~—«~—~—-—~-4
Geomeiria XY ‘ Xy ) 4
C “Time Step” 50 dias 100 das 150 diss
j Malhagem 2 ¢em | 2cm ] 2cm
e e B e e et e Dt it e ——— i e e e ek e i e s e i i e
Taoela )

Tempos de Procemsamento para Difersntes Malhagens

Maihagem {cm! Tempo de Procsssamento (Min )
2 112
4 40
5 25

B - REATOR
Um corte transversal do reatci e apresentado na Figu-a |.

O reator apresenta em seu rwicleo 3 zonas de diferentes enriquecimentos: 2,5%, 2,8%
e 3,1%.

A tabela 111 mostra as principais caracteristicar de Central Nuclear de Obridheim - KWO.
Tabels I

Caracteristicas do PWR de Obrigheim - KWO

1. GENERALIDADES



Tabela 11} (cont )

Localizegdo: Obrigheim, sobre o Neckar

{Repubtice Federal da Alemanha;
Operador:  Cantral Nuclssr Obrigheim KWO
Tipo do Restor. PWR

2 DADOS GLOBAIS

Poténcia Termica do Restor
Potdncis Liquida da Central
Rendimerito Giobs!

3 REATOR
3 1 - Nucieo do Restor

Numero de Elementos Combustiveis

Peso de urbnio no nucleo

Densidade media de potincia no nucloo .
Comprimento ativo ,

Dismetro equivsiente do nucleo

32 Elemeanto Combustivel

Comprimento total .
Dimentlo de base .
Arranjo de barrss . . .
Numero de barrss combustmn/chmmo .

Numero de tubos guis para barra de comrblslthmonto _

O.émetro externo de uma berra de combustivel . . .
Masterial do sncamisamento

Espessu » do encemisamento e
Combustivl . .. ..... . .. .....

33  Elemento de Contrdle.

Numero no nucleo . .
Comprimento totsl .

Barras do contrbla/alemento . .. ... ... L.
MaterighdOonCanisamento . . . . . .. . .. .. .. e
Drdmetro externo do encamisesmento . . .. . .. ..., L

Materis! absorvedor

3.4 - Dados Neutrdnicos

......

aaaaaaaaa

,,,,,

--------

807 5 MW
2827 MW
N1 %

121
351t

66.3 W/cm®
275 cm

249 5¢m

.. 31785em

... 20cm x20¢cr

14 x 14
180
.18
107 cm
Zircsloy
007 cm
. U0,

. 32

. 2043 cm

e ... 18
Aco Inoxidsvel
..... 105cm

. Ag15,in8, Cd

Enriquecimento inicial (sm%empesode U236 ... . .... .. ..... ..... ..



Tabeia {il (Cont )

Pr.meiro nucieo (de dentro para fora) 25,28, 31%
Nucleos subsequentes , . 30%

35 QOados Termotécnicos

Vazio liquida do refrigerante straves do nucieo . 20300 ton/h
Temperatura de entrada ‘ . 283°C
Temperatura de sarda . . ... 3104°C
Temperatura media do refr:gersnte a plena carge . 208,7°C
Pressdo de servico (sbsolutal . o . .. 14b st
Temperaturs maxima na superticie 0o ‘clad” o .. 341°C
Temperatura maxima na barra de combustivel : , 1820°C

C PROGRAMAS
Os programas utitizados foram GELS ¢ EREBUS

Sdo descritos abe/x0. sucintamente, as CAFaCIEristiCES PriNCIPeis C8sses programas de
computacdo

GELS

Trata se de um programa unidimensional que utiiiza a teoria de transporte para céiculo de
vetulas infinitas com reflexBo isctropica

Caracteristicas Principeis

Calcuio de “burn up”

Calcuto de equilibrio Xendnio e Samario

Aptlicardo exclusivamente para moderador de dgus ieve

Possu biblioteca de materniais absorvedores de contrdle mais comuns sm restores

A bsbhioteca de secdes de chogue ¢ dividida em 45 grupos de energia e inclui
38 nuclideos. O GELS permite a condensacio das secBes de chogue em numero de grupos de
energia desejedo. € a sua saids sepundo 8 opclo do ususrio, poderd vir em formato de entrade
para o codigo EREBUS ou FEVER/GAD,

EREBUS

EREBUS s uma abrevisturs para Evaluation of Resctor - Evsluation with Burmn Up end
Searches. Utiliza a teoria de difusdio em multigrupo, em duss dimensdes com cdicuios de
criticalidede,

Caracteristicas principeis
Vasta biblioteca de secles de choque e fatores de auto blindagem.



Trés tipos de céiculo de criticalidade siém dc calculo de "burn up” convencional
- Possitrhidede de mudanca de dados a qualquer “'time step”’

Do t:pos de nterrupcc ¢ reacionamento de problemas.

Possibixdade de redistribuiciio sutomatics de slementos de combustived

Fossibiiidade de formar fam:l:as arbitrariss de 1s6topos (decarmento)

As squacdes de difusdo resoividas pelo EREBUS séo

V10 260 |+ | 20 ¢+ Tt + D0 B | o)

2 i v ix) + R'(x) =1 NG (1
NG

Vi = Y p I (s 9'x)
N |
NG

R'(x) =

i

Lorg @)
%4

1
As condigdes de contorno associadss 8 equacdo (1) nos limites do reator s3o0:

onde o' e ' sho constantes de entrada
H# possibilidade de se especificar 'rcd composition”.
D - INFLUENCIA DA TEMPE4/ATURA DO COMBUSTIVEL NOS CALCULOS DE CELULA

Foi werificada 8 influéncia da adocio de um valor ndo adequado para a temperatura
efstiva do combustivel através de um céiculo de céiula pelo programs GELS.

O céiculo for feito pers célula do reator correspondents a0 elemento 3,1% de
enriQuacimento.

HIPOTESES

Tempo de irradiacio: 950 dias a plena carge
- "time steps”: 10 de 50 dim
- "Small time step™: 60 de 1 dia
- Temperatura do moderador: 568°K
- Concentraclo de boro: 760 ppm
- Temperaturas do combustivel. 1028°K
1317°K



A primeira temperatura de combust-vel for caiculada pelo Dr Penndocf como sendo ¢
temperatura media da pastiha de combustivel no reator KWC, a segunds fornecida pels
SIEMENS como um valor adequado pata 0 Mesma reator

A figura 2 mostra a evolugdo do fator de muitiphicacdo em funcao Jo tempo pars smbas
as temperaturas A influéncia da temperatura ¢ praticamente desprezivel para o chiculo des
secdes de choque A maior diferenca entre os fatores de multplicacdo para cada tempersturs
n30 ultrapassa 0.7% {no ccmaco do cicial diminuindo com o decorrer do tempa

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadss as curvas de producdo de Plutonio 239 e de
Plutonio 241, no decorrer do tempo. respectivamente. e outra ver observase que ¢
insigm ficante a influéncia da temperatura

E RESULTADOS DE CALCULOS
imciaimente foram geradas as secdes de chogue em 2 grupos atraves do programa GELS
As condicdes de contorno impostas toram

Sem ‘burn up”

- Equilibrio de Xenorii0 @ Samaro
Temperatura do moderador 559 K
Yemperatura do combustiver 1317'K
Concentracdo de boro 2030 ppm

Esta biblioteca de secdes de choque tot fornecrda como entrada para o programa
EREBUS para o qus! foram estabelecidas as seguintes hipoteses.

T po de calculo Pesquisa de concentracao critica de vensno soluval
Geometnia XY

Poténcia. 825 KW/cm . correspondendo a 907 5 MW(yh! do reator
Espacamento da mathagem 2.013 cm corsrespondendo 8 72 x 72 pontos
Tempo total de rradiacdo 300 dias (2 tsme steps” de 150 dias)
Concentracdo smicial de veneno soluve! ;Boro) 2030 ppm

“Buckling' ax:al 00001173 cm

Apos a execugdo foram oblidas as seguintes concamracaes de veneno soluvel {(que torna o
reator critico), em funglo do tempo

t=0 . . , 2086 ppm
= 150dvas .. . 1500 ppm
1=300das = . . . 1049 ppm

A Figura 6 mostra a distribuicdo de poténcia relativa de cada elemento (razlio densidade
de poténcia do elerento/densidade de poténcia media no carogo). no snicio da vida do restor ¢
apos 1560 dias de evolucdo

Na Figura 7 e opresentadoo 'burn up’ de cada elemento de combustivel apds 150 diss de
evolucdo.



F - CONCLUSOES
Trés casos foram estudados pelas 3 equipes conforme mostra a Tabela | A Tabela IV
sbeixo mostra o valor de sigumas grandezas para 0 C280¢ am 5tud0 apOs uma operacdo de 300
dias » plena potincis.
Tabela IV

Carscteristicas do restor, apée 300 dias de opersciio,
pors diferentes “‘time steps’’

“Timestep ' (diss) 50 100 150°

B Masss de U-235 (k1) 700,7 708,6 7098
Massa de Pu-fissil (kg) 1035 103.0 102,7
Masss fissil total ikg) 8132 8125 8126
Masa total de Pu (kg) 119,68 1181 1188 -
Concentraglio critics de Boro natural ”“""1“4 1068 1048
Fator de Méximo 1,22 . 1,22 1.21

* Presente trabaiho.

As diferencas observadss para diferentes “‘time-staps’ sé0 sempre menores que 1%, exceto
ne concentraglio critice de boro natural entre 50 dias ¢ 160 dias, que ap /esenta umas diterencs
de 1,5%.

A Tabela V mostra 3 densidade de poténcia (W/cm’) em alguns pontos particulares do
reator, também spds 300 diss de operacho a piens potiincia,

Tabels V
Densidade de potincia (W/em’ ) em pontos particulsres do restor
apbs 300 dias a plene potincie
"Time-step” (diss) 50 100 160 -
B Ponto central 72,52 72,44 70,85
Interface zons 1/20ns 2 77,63 7713 76,23
interface zone 2/z0ns 3 87,23 67,03 68,82

imerface zona 3/refletor 26,00 24,00 20,61




Notase neste caso desvios maiores que 1.5% entre os resultados pars  time steps’ de 50
dias 8 150 dias ¢ em tOmMo de 1% entre 08 casos de 50 dias ¢ 100 dias

Tabels Vi

Tempo de funcionamento em *unglio do ‘time-step’

o ——— — o ——— o — e s 4 e S PR

“Time-step™ (diss) ;mm de CPU lm-ﬂnlw |
e e ._._-;;_______-,“._.._M,_u_,_-,“-,w..,- - 1,1.2..; e e
e e _,;_(;_‘.__uu_ e e e " -
"""""""" w1 "

*Forutihizado 0 weak rester?.

Em vista dos resultados acima expostos e Os vaiores apresentados na Tabela VI, conciu! se
que Mantendo O COMpPromind entre » precisio ¢ 0 tempo de processamento. ¢ recomendevel
adotar-se 0 “‘time step”’ de 100 diss pera céiculos de bum up' do restor KWO usando 3¢ o
programa EREBUS Os resuitados abtidos apresentam desvios bestants pequencs sm reiscdio a0s
de uma "‘time step’’ menor (50 diss) e consegue s uma considerivel sconomias no tempo de
procsssamento

G - INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Efetuouse um caiculo com programa GELS ¢ programa EREBUS para se detarminsr a
reatividade com aumento de temperaturs em restor desligado Para este célculo admitiram s &

seguintas hipoteses:

Reator limpo
Concentraglio de bora: 1600 ppm
Tempersturs do moderador igus! 8 tempersturs do combustivel
Temperaturas de- 285°C, 200°C ¢ 296°C
- PressBo: 145 atm

Os resultados do programa GELS sdo mostrados nas Figuras 8 ¢ 10 ¢ observa se que a
restividede ¢ positiva pars ss tempersturss estudadas, em ordom decrescents com 0 sumento de
enriquecimento

Com = secBes de choque obtidas, pelo programa GELS, estudou s 0 comportamento de
restividede do restor KWO com as hipOtesss acima citades A Figura 11, mostra » dependéncia
do fator de muitiplicaclo com as tempersturss sstudedss E observe ¢ que » restividede
positiva é menor que » dos céiculos feitos pelo programa GELS para cads enriquecimento
separadaments.



ABSTRACT N

The me:n varabiss for Obr:ghe:m Rsector - KWO diffuson theory caicuistions using the EREBUS
Code were def ned.

The verab'es under consideration were mesh spacing for resctor description thMme-step in burn-up
calcutat:on and the mperature 1n WO the maoderstor and the fuel.

The best mesh spacing end T'Me-step were defined congidering the relative deviations and the computer
nme expended n soch case. It has Dean verfied th-on the error invoived in the mesn fuel tempersture
caiculation (1317 K o given by SIEMENS and 1028 K #1 caicuiated by Dr. Penndorf) does not change
substancially the caiculgtion results.

RESUME fx

Les principaux perarmdtres du programme EREBUS ont et¢ defimi pour le calcul de physique du
ragctous de Obrigheim KWO suwvent s theore de ditfusion.

Les peramitres considerss 30nt les survents e dimensionement de s maille du resesu pour ts
description du rescteur 'interveile de temp pou. ks ~eicul du ‘burn-up ' et |3 temperature moyenne du
modé ateur ot du combstible.

On arrvé § défimtion du meslieur réseau ot du maillsur ‘time sisp . en tenent couple des ecarts relstits
des ternps de trartement nichesires. On verifid sussi que 'erreur Lomise dans |'utimation de | température
moyenns du combustible (1317 K d'sprés le SIEMENS et 1028 K suivant te Dr. Penndor!) n s pss grande
nfiuence sur les risuitsts du ceicul,
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1 - Console, M . ot o EREBUS; A multi-group Diffusion-Depletior Program in Two Dimension
for the IBM 380 Torino - Italia FIAT - Sezione Energia Nuciears, Nov. 1967
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CORTE TRANSVERSAL DO REATOR KWO
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DISTRIBUICAO DA POTENCIA RELATIVA
NDO REATOR KWO
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Fig. 7

DISTRIBUICAO DA QUEIMA TOTAL DE COMBUSTIVEL
NO REATCR KWO APOS 300 DIAS DO INICIO DE

OPERAGAO
7280 7360 | 7674 | 4590 | A720 | 7250 | 4060
7398 | 7520 | 7843 | 8325 | 7011 | 3457
7.410 | 7386 | 7.349 | 5.409
7312 | 5855 | 3470
3.855
MWO/T
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