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ABSTRACT

Since the beginning of the MPR-30 operation attempts have been made to improve the use
of the fuel elements in order fo reach higher burnup as well as to increase the operational
safety and the availability of the plant.

Within this frame the neutron economy using U3SinAl instead of U30gAl in different core
configurations of the MPR-30 has been analyzed. The choice of U3SipAl fuel elements

motivated by the INFCE recommendations was encouraged by detailed results of material
and technical experiments.

This analysis was performed with the computer program system RSYST, which is specially
suited for calculations of reacior physical problems in water moderated systems. The analy-
sis covered calculations of neutron spectra using multigroup SN representations, 2-D full

core diffusion calculations in 5 broad energy groups and detailed burnup calculations for all
fuel elements in the core. From this information kegf, flux- and power distribution and reac-

tor core lifetime was deduced. In addition temperature coefficients and control rod efficien-
cies were caiculated.

A comparison between oxide and silicide fuel elements on the basis of the calculations
shows the principal feasibility of silicide fuel cores for MPR-30.
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KURZFASSUNG

Seit dem Betriebsbeginn des MPR-30 wird eine Verbesserung der Nutzung des Kernbrenn-
stoffs versucht, um sowoh! héhere Abbrinde zu erreichen als auch die Betriebssicherheit
und die Verfiigbarkeit der Anlage zu erhéhen.

In diesem Rahmen wird die Neutronendkonomie bei Einsatz von U3SipAl statt U30gAl in

unterschiedlichen Core-Anordnungen analysiert. Die durch die Empfehlungen der INFCE
ausgeloste Wahl von U3SipAl wurde entscheidend beeinflufit durch ermutigende, detaillierte

Untersuchungsergebnisse von Material und Technik.

Diese Analyse wurde mit dem Computer-Programmsystem RSYST durchgefiihrt, das spe-
ziell fiir die Berechnung reaktorphysikalischer Probleme wassermoderierter Reaktoren ge-
eignet ist. Die Analyse umfafit Spektralrechnungen unter Benutzung der Multigruppen-SN-
Programme, 2-D Diffusionsrechnungen in 5 Energiegruppen fir das Vollcore sowie detail-
lierte, positionsabhingige Abbrandrechnungen fiir alle Brennelemente. Aus diesen Informa-
tionen wurden keff, FluB- und Leistungsverteilungen und die jeweilige Lebensdauer des

Cores abgeleitet. Aulerdem wurden die Temperaturkoeffizienten und die Wirksamkeit der
Steuerstibe berechnet.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen fiir Oxid- und Silicid-Brennelemente erweist die
prinzipielle Machbarkeit von Silicid-Cores fiir den MPR-30.
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. EINLEITUNG

Der Multi-Purpose Research Reactor MPR-30 [1] ist ein For-
schungsreaktor vom Schwimmbad-Typ, der mit niedrigangerei-
chertem Kernbrennstoff (U-235 < 20%) filir eine thermische
Leistung von 30 MW ausgelegt ist. Es ist die erste Reaktor-
anlage dieser Leistungsklasse, die mit niedrig angereicher-
tem Kernbrennstoff betrieben wird.

Seit dem Beginn der KRutzung des MPR-30 besteht das Bestre-
ben, neben einer Erhdhung der Betriebsicherheit und Verfiig-
barkeit der Anlage, eine bessere Nutzung des Kernbrenn-
stoffs durch die Mdglichkeit h&herer Abbrinde zu erreichen.
So war das Ziel der vorliegenden Arbeit die Untersuchung der
Neutronenskonomie bei Einsatz von Brennelementen mit UasizAI
(p = 4,75 g U/cm’) statt U,0Al (p=2,96 g U/cm’) in unter-
schiedlichen Core~Anordnungen des MPR-30. Die Wahl dieses
UgsizAl -~ Brennelements ist durch das Vorliegen ausfithrli-
cher materialtechnischer Untersuchungsergebnisse auch auf-
grund der INFCE-Forderungen motiviert worden.

Der Wechsel auf diesen Brennstoff sollte erhebliche Ver-
besserungen fiir den Betrieb bringen.




Ein der zu kldrenden Fragen ist dem neutronenphysikalischen
Verhalten des neuen Brennsteffes gewidmet. In der vorliegen-
den Arbeit soll der Einfluse des UfH?AlmBrennstoffes auf
den Neutronenhaushalt des MPR-30 analysiert werden. Dies ge-
schieht durch eine Modellierung des Reaktorkerns im Rahmen
des Computer-Programmsystems RSYST {231, welches sgpeziell
zur Berechnung reaktorphysikalischer Probleme in wassermo-
derierten Reaktorkernen geeignet ist.

Das Programmsystem RSYST erm&glicht die zyklische Berechnung
von Multigruppendaten, Zellrechnungen, Kondensation in We-
niggruppendaten unterschiedlicher Energiegrenzen sowie Ab-
brandrechnungen. Als Zell-, Abbrand- und Diffusionsprogramme
wurden ANISN [36,37], ORIGEN {30] und CITATION [25] benutzt.
Die Validierung dieses Programms wird in 2 Schritten wvoll-
zogen, ndmlich mit einem von der IAEA {(’/International Atomic
Energy Agency’) definierten Benchmark Problem sowie durch
Vergleich mit von der Firma INTERATOM GmbH erarbeiteten Re-
sultaten bezliglich des heute benutziten MPR-30 Cores.

Die hier vorgestellte Analyse soll die grundsdtzliche Rea-
lisierbarkeit eines silicidischen Kerns aus neutronenphysi-

kalischer Sicht aufzeigen.




2. MPR-30

Der indonesische Forschungsreaktor MPR-30 wurde in Serpong,
das etwa 25 km slidlich von der Hauptstadt Jakarta entfernt
ist, errichtet. Es ist die erste Reaktoranlage dieser Leji-

stungsklasse, die mit niedrigangereichertem Kernbrennstoff
betrieben wird. Dieser Reaktor wurde von der Firma INTERATOM
GmbH geliefert. Die Bauzeit der Reaktoranlage betrug drei-
einhalb Jahre und am 29.07.1987 erreichte der Reaktor seine
erste Kritikalitdt.[2].

2.1. Beschreibung des Kernreaktors.

Der MPR-30 ist vom Konzept her ein Schwimmbad-Forschungsre-
aktor, der mit niedrigangereichertem Brennstoff arbeitet,
wie von der %“International Fuel Cycle Evaluation (INFCE)®
gefordert wird [{2].

Der Kern, der auf einer Gitterplatte mit 10 % 10 Positionen
angeordnet ist, wird nit H O gekiihit und moderiert. Diese




Gitterplatte wird vom Kernmantel umgeben, der die Filihrung
des Kihlwassers durch die Kernkomponenten verbessert.Ausser-
halb des Kernmantels befindet sich ein L-f8rmiger Reflektor-
block aus Beryllium. Verschiedene Experimentiereinrichtun-
gen, wie eine Anzahl vertikaler Bestrahlungspositionen, Ra-
diographie, eine Leistungsrampenversuchseinrichtung sowie
horizontale Strahlrohre flir Experimente der Neutronenstrahl-
physik und flr die Radioiscotopenherstellung , sind im Kern
und ausserhalb untergebracht. (s. Abb.2.1).
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£2 Bestrahiungspositionen Heutronenf luBdichte-tastrunent ierung

Abb.2.1. Anordnung des MPR-30 Kerns mit den Bestrahlungs-
und Nutzungseinrichtungen.




Die Gitterplatte hat 100 identische Bohrungen, die zum Ein-
satz von Brennelementen, Kontrollbrennelementen, Beryllium-—
reflektoren und Bestrahlungseinrichtungen geeignet sind [1,
2,3]. Die Anordnungen des Erstcores und Endcores (sog. typi-
scher Arbeitskern) werden im Kapitel 5 beschrieben, die
Kontroll= und Brennelemente im Teil 2.2 und 2.3 erliutert
und die wesentlichen technischen Reaktordaten sind Tabelle
2.1. zu entnehmen [1].

Thernische Reaktorlelstung, HW 30
Kuehlimittel bew. Hoderator HZG
Bremnnsioff g0 A1
38
Anrelcherung, ¥ 19,758
Typ der Brennelemente NTR

Anzahl der Brennelemente In typluchen
Arbultskern &
Brennstoeffplatten per Brennelement 21

Anzahl der Eonirollbrennelesente in

typlachen Arbietgkern 8
Brennstoffplatien per Kontrollbrennelement _ is
Dichte dez Urans, q/cms % 96
Typ der Regelstaehe Gabelabsorber

{AgInCd}

Anzahl der Regelstaebs B
Eintrittsteaperatur des ﬂao, oc 40,5
Augtrittstemperatur des HZG. 0(: 80,5
Eintrittadruck, bar 2
Druckabfall durch den Eern, bar 6,5




2
Hittlere Hassenstromdichie im Kern,kg/nm &
2
Hittlere Wasrgeflussdichte, Walt/as
o
Haximale Temp.der Brennstoffoberflasche, €

©
Haximale Temp.in EBrennstoffmitte, BOC, C

Maximale Temp.in Brennstoffmitte,EOC, C

Betriebzyklus, Tage

Hittlerer Abbrand, BOC, ¥ U-235 FIFA

Kittlerer Abbrand, EOU;, X U-2358 FIFa

Hittlerer maximaler Abbrand deg Brennstoffw,EOC,
% U=-235 FIFi

-1
Bremnstof ftemperaturkeeffizient, E

Hoderatortemperaturkosffizient, K—
intell der wverzoegerten HNeutronen
Lebensdauer der prompien Spaltneutronen, flz
Uebergchussreaktivitaet,BOC, ohne Xenon, ¥
Regervereaktivitaet fuer Rohrpostanlage, X%
Reaktivitaestswert (8 Steuerstasbe}, ¥
Abschaltreaktivitaet,BOC, obne Xenon, X%
Heutronenfliusedichten (thermischl):

~in der zentralen Bestrahlungspesition,

n/cmzs, WA .
-in den sonstigen 'in core® Bestrah-

2
lungepositionen, n/ce &,max.

2
~am Strahirohr-Eintritt, nfcm 8, max.

3764
£1,58 =
145

i7s

25
23,3

31,3

83,7

4
10

-5
-1, 6%10

-4
~1, %10

0,0071
61,3

2,2

-14,5

-5,3

14
5, 5%10

2,4 -

14
4, 4x10

14
1,7x10

Tab. 2.1. Wichtige technische und reaktorphysikalische

Daten deg MPR-30




2.2, U3OSA1~Brenneiemente

Das Brennelement vom Typ MTR hat 21 Brennstoffplatten (s.Ab-
bildung 2.2). Die Dicke der Brennstoffplattenhiille ist 0,38
mm und besteht aus Alﬁql. In der Brennstoffzone ("Meat") be-~
findet sich u.o, in Dispersion mit Aluminium mit einer Dich-
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Abb, 2. 2. HPR-30 Brennelement




te von 5,051 g/cm3 und einer Urandichte von 2,96 g/cma. Die
Wasserspalte zwischen den Brennstoffplatten sind 2,55 mm
dick. Das nicht nur als Moderator sondern auch als Kihlmit-
tel dienende Wasser wird von oben nach unten strdmend durch
Core und Reaktoreinbauten gepumpt. Der aktive Kern hat eine
H8he von 60 cm,

Wie wvon der Konferenz iiber die "International Fuel Cycle
Evaluation (INFCE)® gefordert ist die Urananreicherung der
Kontroll- und Brennelemente 19.75 % ; die Materialien in der
Brennstoffzone sind in Tab.2.2 zusamnengestellt.

Elemente Hax. VYerunreinigung, ppe
U O Pulver Al Pulver
3B

F 94 100 -
B 2 10
Ba 10 -
Be g, 2 -
Ca &80 -
Cd ¢.5 10
Lo 3 10
Cu 26 B8O
Fe - A000
E 20 -
L& s i0
Hg 50 150
Hn 5 -
Ka 50 -
| 100 -
8i 50 3600
Ti - 200
¥ 2 -
F 20 -
Zn - 300
Cr-Ni-Fe Total 150 -
Unspezifische Elemente:

Einzeln - 360

Total - S000

Tab., 2.2 Zusammensetzung des U308w und Al Pulvers




Die Korrosion der Brennelementhiille wird durch mehrere Fak-
toren beeinfluft, z.B. Hillenmaterial, Oberfldchenbearbei-
tung, Rupfer und Chlor Verunreinigung sowie Temperatur, pH-
Wert und Leitf8higkeit des Wassers, Betriebszeit des Brenn-
stoffs, usw. [1,5,6,7]. Typische Schdden von Brennstoffplat-
ten sind Loch- wund

Obherflichekorrosion. Haterialien %
Der Einsatz der AlMg

Legierung erh&ht den Al 97,70
Korrosionswiderstand si 6,30
{(%7. Fe 0,45
Hier wurde Alﬁgi mit Cu 0,05
der Dichte 2,7 g/cm3 ¥n 0,15
benutzt. cr 0,10
Die Zusammensetzung Zn G, 20
dieser Legierung ist Sonstiges 0,18
in Tab.2.3 beschrie- Hg 6,90
ben.

Tab. 2. 3. Zusammensetzung
des Angl

2.3, 0308A1 Kontrollbrennelemente

Das in Abb. 2.3 beschriebene Kontrollbrennelement ist zur
Aufnahme eines Gabelabsorbers bestimmt. Sein Brennstoffteil
enthdlt nur 1% Brennstoffplatten. Je drei Platten sind auf
jeder Seite entfernt. Davon sind die jewells inneren und
dusseren durch reine Aluminjumplatten ersetzt, die durch
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Abb. 2.3 HPR-20 Kontrollbrennelement

Fehlen der dritten Platten entstandenen Liicken dienen der

Aufnahme und Fithrung des AgInCd-Absorbers.

Der wirksame Teil des ¢Gabelabsorbers besteht aus zwei Plat-

ten aus AgInCd-Legierung von 65 mm Breite und 5,08 mm Dicke

{(s.Abb.2.4) und hat eine aktive Linge von 625 mm. Die Absor-
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Abb. 2. ¢ AgInCd Steuerstababsorberelement

berplatten sind mit rostfreiem Stahl ummantelt, die Gesamt-
dicke der Platten erreicht dadurch 3,38 mm. (Materialnummer
1.4541, dhnlich wie 88 321} Die Zusammensetiunq dieses rost-
freien Stahls ist 0,1% C, 18% Cr, 9% Ni, 0,5% Ti und
72,4% Fe [8].

Die Zusammensetzung des AgInCd ist 80 % Ag, 15 % In und § %
Cd. Die 2 Absorberplatten werden mit der tragenden Gabel aus
Edelstahl verschraubt, deren Fllhrungsgestdnge mit dem Steu-
erstabantrieb verbunden wird. Die maximale Fahr-Geschwindig-
keit des Absorbers ist 00,0564 cm/sek. [1]

11




3. URAN-SILICID BETRIEBSELEMENTE

Im Rahmen der weltweiten Benmithungen, das Risiko der unkon-
trollierten Weiterverbreitung waffenfihiger hochangereicher-
ter Uran-Brennstoffe zu vermindern, gibt es einige Programme
z.B. in Deutschland “Anreicherungsreduzierung in Forschungs-
reaktoren (AF)¥ und in USA "Reduced Enrichment for Research
and Test Reactors (RERTR)® Diese Programme sind als kon-
struktive Beitrdge flir eine Reduzierung des Prolifera-

tionsrisikos anzusehen.

Uberlegungen im Hinblick auf eine Verringerung des Prolife-
rationsrisikos gaben AnstoB zur Entwicklung von Brennstof-
fen, die den Einsatz ven niedrigangereichertem Uran (=< 20 %
U-235) gestatten. Geeignete Uran-Brennstoffe besonders hoher
Dichte, hier Uran-Silicid, wurden untersucht und unter Be-
strahlung qualifiziert. [7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,
19,207.

Uber Ergebnisse der Nachuntersuchungen im deutschen AF-Pro-
gramm wurde in {9] berichtet. Einige Uran-Silicid~Testplat-
1,3¢ Uaslz,s‘
U-23% Anreicherungen von 19,75 bzw. 19,78 % und Urandichten
zwigchen 4,75 bis 6,5 g/cm3 bestehen, wurden im FRJ-2 des

tenbrennelemente, die aus Z%Si, E%Si U’ssia mit

KFA-Forschungszentrums bestrahlt. Dieses Uran-8ilicid, das

12




einen 25 %~igen Feinkornanteil = 40um hat, liegt in Disper-
sion mit Aluminium wvor.

Das Nachuntersuchungsprogramm erfolgte auf 2 Arten: zerstéd-
rungsfreie und zerstdrende Untersuchungen.

Zerstérungsfreie Untersuchungen bestanden aus visueller In-
spektion, Gammascan, Abbrandbestimmung, Dimensions- und Vo-
lumenmessungen. An zerstérenden Untersuchungen wurden Metal-
lografie, Rasterelektronenmikroskopie und Blisterstests
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten ein sehr gutes
Verhalten von U%SizAl, ndmlich geringe Schwellung, fast un-
gestdrte Mikrostruktur mit nur geringer Ausscheidung kleiner
Spaltgasblasen bei hSherem Abbrand (80 - 82 %)}. Bei Tempera-
turen bis 300°C zeigt dieser Brennstoff die geringste Abgabe
von Spaltprodukten .

Diese im Vergleich zu anderen Brennstoffen hervorragenden
Ergebnisse waren der Anlag, in der vorliegenden Arbeit die
Einsatzfdhigkeit des t%SiQAI Brennstoffs mit einer Urandich-
te von 4,75 g/cm3 im indonesischen Forschungsreaktor MPR-30
neutronenphysikalisch zu untersuchen.

3.1, Uasizhlwﬁrennelement

Die geometrischen Dimensionen sind die gleichen wie die der
MTR~Brennelemente mit U;%»Brennstoff(s.Abb*2.2). Die jewei~
ligen Volumina der Aqul-Hﬁlle, der U§Si3 Brennstoffzone und
des E%OwAnteils pro Brennelement sind 672 cm°, 427 cm® und
2 213 cm’. Die aktive Linge des Brennstoffs ist wiederum

60 cm und seine Uran-Dichte ist 4,75 g/cm?

13




Der Aluminiumanteil Haterisllen %
im Bremnstoffvolumen

ist 58,6 ¥ [13]. s1 0,25
Die Zusammensetzung Fe 0,35
des Aluminiumpulvers Cu 0,02
zeigt die Tab.3.1 Zn 6,08
[4,.77. Ti 0,02

Sonzt lges 0,03

Al 59, 50

Tab.3.1. Zusammensetzung

des Al.
Haterialien ppm
Al 600 Die Anreicherung des
B 10 U~-235 ist mit 19.75%
Co 10 die gleiche wie die
Cu 80 im heutigen U, 0 Al
Li 10 Brennelement und
Zn 1000 entspricht damit den
Hi-Fe 1000 INFCE -Anforderungen
H 200 {siehe [9]).
c 1000 Die Zusammensetzung
N 500 der U38i2 Verunrei-
o 7000 nigungen wurde [7]
Sonstiges: Elnzsln 500 entnommen (Tab.3.2).
Total 5000

Tab. 3. 2. Zusammensetzung
der U35i2 Verun-
reinigungen.

14




3.2. U3SiZAI~Kontrollbrennelement

Auch hier sind die geometrischen Dimensionen die gleichen
wie die der Ué%Al Kontrollbrennelemente (s.Abb.2.3). Mit 15
Brennstoffplatten sind die Jeweiligen Volumina der Aqui
Hiille 480 ¢m3, der Brennstoffzone 305 cm® und des Egowknw
teils 2318 cm". Die aktive Linge des Kontrollbrennstoffs
ist auch hier 60 cm.

Als Uran-Anreicherung wurde 1%,75 % angenommen mit einer
Uran-bDichte von 4,75 gfcm3. Der Volumenanteill des Aluminiums
in der Brennstoffszone ist 58,6 %.

Wie vor besteht der aktive Teil des Gabelabsorbers aus AgIn-
Cd und wird ebenso in vertikaler Richtung zur Reaktorsteue-
rung verschoben. Wie vor sind die Gabelabsorber zwecks
Schnellabschaltung abwerfbar.

15




4. PROBLEMSTELLUNG, MODELLE UND RECHENPROGRAMME

Die vorliegende Arbeit wurde in Jjeweils 2zwel Schritten
durchgefiihrt. Zundchst erfolgte die Erstellung der mikro-
und makroskopischen Wirkungsquerschnitte einschliesslich
Zellrechnungen und Kondensation in Weniggruppen und in einem
jeweils zweiten Schritt wurden mit Hilfe dieser Daten Ganz-
core~Rechnungen in zwei Dimensionen mit dem Diffusionscode
CITATION durchgefihrt [25].

Schon zuvor war RSYST [23] an den von der IAEA aufgestellten
Benchmark-Problemen [22] mit Erfolg sowohl fﬁx‘igcm als auch
053 -Systeme getestet worden [21].

Um die Anwendbarkeit von RSYST nach einer notwendigen Um-
stellung auf FORTRAN77 2zu lberprifen, wurde zundchst das
Benchmark Problem fir den LEU-Fall eines HO -Systems gelést
[247.

Bei bester Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Gruppen

aus [22] wurde dann der Ist-Zustand des MPR-30 mit Einsatz
von Oxid-Brennelementen gerechnet.

16




4.1. REYST

RSYST ist ein modular aufgebautes Programmsystem, das wvom
IKE der Universitdt Stuttgart vor allem zur L&sung reaktor-
physikalischer Probleme entwickelt wurde [23].

RSYST besteht aus etwa 120 Programmodulen, die alle auf eine
zentrale Datenbasis Zugriff haben und ihre Daten iliber diese
Basis austauschen. Ein {bergeordnetes Steuerprogramm ver-
knlipft diese Module und verwaltet die Datenbasis.

Alle Informationen im RSYST ist in Datenblécken gespeichert.
Datenbl&cke kénnen 2.B. Geometrie-Beschreibungen, Gruppen-
konstanten, Fliisse, Bucklings aber auch Texte enthalten. Sie
werden Uber ihre Identifizierungsnummer im direkten Zugriff
adressiert und als Block zu und von den Moduln transferiert.

Die Datenbasis setzt sich einer permanenten Bibliothek (BIB)
und einer Unterbibliothek (UBI} zusammen, die nur wihrend
eines Rechenlaufs existiert.Der Benutzer entscheidet im
Steuverkommando, das einen Modul startet, ob Bl&cke auf BIB
oder UBI liegen sollen. Durch das Steuerkommandc BIB-TAPE
bzw. UBI-TAPE z.B. werden die Bl&cke von den entsprechenden
Bibliotheken auf Band oder einen andern Speicher kopiert,
oder durch das Kommando MISCH-UBI/BIB auf den jeweils ande-
ren Speicher transferiert (s.Abb. 4.1).
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MISCH-UBI

MISCH-8I8 .
MISCH-UBY/

T

ext. Programme

Abb. 4.1 Aufbau und Manipulation der Datenbasis

Eine sehr wertvolle Option des RSYST ist die M&glichkeit der
sequentiellen Kopplung wvon HModulen, die zligige Abwicklung
auch unmfangreicher Berechnungen in beliebiger, auch zykli-

scher Form erlauben.

4.1.1. ERZEUGUNG DER 53 GRUPPEN-DATENBIBLIOTHEK
Als Wirkungsquerchnittsbasis dienen zwel problemunabhéngige

Grunddatenbibliotheken, die aus der Datei ENDF/B~IV (s.A-1,
Anhang) erzeugt werden. GGC~4 [31] beinhaltet epithermische
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+ schnelle Querschnitte in 99 Energiegruppen und THERM-123
thermische Querschnitte in 123 Energiegruppen. Die Energie-
grenzen in GGC~4 erfassen 14,92 MeV bis 0,414 eV und THERM-
123 den Bereich von 1,86 bis 1,0.E~05 eV .

Zundchst mussten die thermischen Querschnitte in 123 Gruppen
flir die drei Temperaturen (293, 323 und 573 X) und flr 102
Nuklide erstellt werden. Dem schlossen sich die Spektral-
rechnungen fir die thermischen (SPEKTRUM) und die epither-
misch/schnellen Energiebereiche an, im letzteren Fall ge-
koppelt mit den Resonanzrechnungen (SPEKTRUS/GAM II} [31].
Sie wurden im ganzen Energiebereich auf 53 Gruppen konden-
siert und liegen fiir die drei genannten Temperaturen und 102
Nuklide vor.Dabei wurde die Datenbibliothek THERM~123 auf 30
Gruppen und die 99-Gruppendaten des GGC~4 auf 23 Gruppen

kondensiert.

Um die 53 Gruppen filir alle folgenden Rechnungen benutzen zu
kénnen, sollten Resonanzintegrale nicht ‘unendlich verdiinnt’
vorliegen. Daher wurden Abbrandrechnungen mit ORIGEN mit den
Flussparametern THERM, RES und FAST durchgefiihrt, die dem
Zellflup eines mittleren U-235-Abbrandes von 30 % FIFA
("Fission per Fissile Atoms%) entsprachen. Mit dem entspre-
chenden Nuklidvektor wurden die Querschnitte aller an den
Spektralrechnungen beteiligten Isctope bewichtet, scdag die
Anteile der Resonanzintegrale in den 53-Gruppen—~ Querschnit-
ten einem realistischen mittleren Abbrand entsprechen.
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4.1. 2, ABBERANDRECHNUNGEN,

Die Abbrandrechnungen wurden mit dem Programm ORIKLKS, einer
RSYST angepassten Version von ORIGEN [30] durchgefilhrt, und
zwar in Abbrandschritten von 5 und 8 % FIFA .

Die Spaltprodukte, die trotz ihrer hohen Anfangsgeschwindig-
keit nur eine sehr kurze Reichweite von wenigen hundertstel
Millimetern haben [33], bleiben praktisch am Ort ihrer Ent-
stehung wo sie mit z.7T. erheblichen Absorptionsquerschnitten
auf die Neutronenpopulation einwirken, z.B.Xe~135.

Die Spaltprodukte mit der Massenzahl 135 bilden eine Zer-
fallskette nach folgendem Schema:

&
1, 7% 18s 6,9k %, 2h 2,10 &

13% 135 135 135 13%
Sh T — T > Xe > 08

> J s

13
> Ba
{mtabil)

Einerseits entsteht Xe direkt bei der Spaltung mit einem An-

teil von 0,003, andererseits wird es durch den Zerfall des
135
o

[34]

mit einem Anteil wvon 0,056 als Folgeprodukt erzeugt.

Aufgrund der spezielen Zerfallskette und des hohen Absorp-
tionswirkungsquerschnitts spielt das Xe~135 auch eine we-
sentliche Rolle in der Reaktordynamik. Eine genauere Be-
schreibung dieser Verhdltnisse ist in Ref. [32] dargestellt.

Andere Spaltprodukte mit gleichfalls hohen Absorptionsguer-

schnitten haben ebenfalls Einfluss auf die Reaktivitidtsbi-
lanz. Ein Beispiel ist Sm-14%, das wegen seines hohen Wir~

20




kungsgquerschnitts nach einigen Monaten in ein Gleichgewicht
der Produktion und der Absorption kommt und dann eine sta-
tiondre Konzentration im Reaktor beh#lt.

Das ORIGEN wird mit einer Datei flr drei Energiebereiche
{thermisch, epithermisch, schnell) benutzt. Flir vorwihlbare
Reaktor-Systeme (thermische oder schnelle) werden aus 3
Grﬁppeanuersﬁhnitten mit den einzugebenden problemspezifi-
schen spektralen Bewichtungsfaktoren THERM, RES und FAST ef-
fektive thermische Ein-Gruppen-Querschnitte erstellt, wobei:

SIGEFE, = SIGTH ¥ THERM + SIGEP ¥ RES + SIGMEV * FAST
(4.1)

THERM ist das flir einen 1/v Absorber zutreffende Verhidltnis
seiner Reaktionsrate mit Neutronen einer Maxwell-Boltzmann
Verteilung bei der Absoluttemperatur T zur Reaktionsrate mit
Neutronen von 2200 m/s bei T = 293,16 K.

G,5

D.h. THERM = ( g 2

+31e3

RES ist das Verhdltnis des Resonanzflusses pro Lethargie~Ein-
heit zum thermischen Flug.

FAST ist 1,45 mal das Verh3 tnis des Neutronenflusses ober-
halb 1 MeV dividiert durch den thermischen Flug .

FAST = 1,45 —-Z22L
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Mit den effektiven Wirkungsquerschnitten erfolgen die Ab-
brandrechnungen beziliglich vorzugebender thermischer Flisse/
Leistungen und Bestrahlungszeiten.

Die ORIGEN-eigene Datel enthidlt Daten liber 1168 Isotope, da-
von 246 Strukturmaterialien und deren Aktivierungsprodukte,
101 Aktiniden sowie 821 Spaltprodukte.

4,.1.3. ZELL~- UND KONDENSATIONSRECHNUNGEN

Flir die Zell- bzw. Spektralrechnungen dient das l-dimensio-
nale Transportprogramm SN-1D, eine RSYST angepasste Version
von ANISN {36,27]. Dieses Programm basiert auf der Sanetho~
de. Bel dieser Methode werden die Ortskoordinaten, die

Streuwinkel und die Neutronenenergie diskretisiert.

Fir das ebene Problem lautet die Gruppentransportgleichung
{g = 1,2, ... , G}:

S5 0 (z,u) + E 6 (2.0) = Q(2,0) (4.2)
wobei: :

g die ¥Winkelkoordinate
{1 = cos ¢, s.Abb. 4.2},

z die Ortskoordinate,

¢g der Neutronenflug in Ener-
giegruppe d,

2% der makroskopische Total-

)

ANBERER R

wirkungsquerschnitt, und
Qg die Neutronenguellterme in Abb. 4.2 Ein~Dimensional

Energiegruppe g sind. ebene Geometrie
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Die entsprechende Diskrete-Ordinatengleichung ist:
w S ¢ (z,m) + T ¢ (z,m) = Q(2,1) (4.3)
nd}{q’n T g " a g'u *

mit m = 1,2,... , N.

; z, Durch die Diskretisierung
§ ) (s*Abb.4.33 cerZ 02,2,
cefeeenjenenfenz, ...wobei 2z der Mittelpunkt
i der i.Masche ist, kann die
§ A Gl. 4.3 angenihert werden :
n T u
w1 " ]

Abb,. 4.3 HMaschenzelle
Fuer das Sn-Verfahren
in ebener Geometrie

6 (2. B) = ¢ (2, i)

T
L |

} + ET ¢g€éifﬁ&) = Q (i »El )
Z - & g

Mit A z, = z- 2z _und

¢q(?£,¥') = [¢q(z!,ue) + ¢q(zhd,um{] / 2 sowie

iz, ) = [(Q(z.,u) + Q(z .1}l / 2 kann die Bilanz-
gleichung fir die Maschenzelle wie folgt geschrieben wer-
den :
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B, [9,(2,0) + ¢ (2, )]

Azl

M quwg(zi.&n) + ¢ (z, e )]
Azi

+ 5 {Qg(z£?&m) + Qq(zi—i’&n)} = 0

(4.5)

Die Gl.4.5 stellt ein grofes Gleichungssystem dar, das nur
durch Iteration gel&st werden kann [35,39,40]

Dieses SN-1D Programm filhrt zundchst mnit der vorgegebenen
Quellenverteilunyg ‘innere’ Flussiterationen in allen Mate-
rialzonen durch, beginnend mit der schnellsten Gruppe und
durch Abwirtsstreung erzeugter Quellen bis zur langsamsten
Gruppe, wobei in allen Durchgingen eine vorgegebene Konver-
genz=Schranke EPS abgefragt wird. Die Konvergenz kann be-
beschleunigt werden durch Vorgabe der Flussverteilung einer
vorhergehenden L&sung des gleichen oder eines &hnlichen Pro~
blems gleicher Material-Zonenteilung [33]. Das Zellmodell
wird in Abb. 5.3, 5.4, 5.11 und 5.12 beschrieben.

Bei hinreichender Konvergenz der *inneren® schliessen sich
“Hussere"™ Quelliterationen bezliglich Aufwdrtsstreuung und
Spaltung an; ihre Gruppenbewichtung erfolgt proportional der
eingegebenen Spaltdichtenverteilung.
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Uber die Reaktionsraten werden mit den eben berechneten
Flissen die neuen Quellen bestimmt, mit denen die nidchste
Flussiteration begonnen wird.

Flir die Eingabe in die Diffusionsrechnungen mit CITATION
werden die makroskopischen Querschnitte der 53 Gruppen, be-
wichtet mit dem Zellspektrum in 3, 5 und 10 Gruppen defi-
nierter Gruppengrenzen kondensiert.

4.2, DIFFUSIONSRECHNUNGEN

Zur Bestimmung der Kritikalitit und Ermittlung des globalen
Neutronenflusses wird mit den Daten aus den Spektralrechnun-
gen eine mehrdimensionale Weniggruppendiffusionsrechnung
durchgefilihrt. Diese Daten werden als Endergebnisse aus RSYST

dbernommen.

Das Diffusionsprogramm CITATION ([25] basiert auf der Diffu-~
sionsanniherung fiir die Neutronentransportgleichung.
In einem Punkt r und bei der Energie E gilt:

-~ VDV §(r,8) + (E(r/5) + E (r,E)) $(r,E) =

X, (vfzfr,s')
J [Es(r,z:’—w:} 4 ] ¢(se} dE“ (4.6}

E* k
sif

Die Gleichung (4.6) wird in diskreten Energiegruppen geteilt
und in einer einfachen Form geschrieben :
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- ¥ D(r,¢3 V @& {(r,g} + (Ea{z‘.g) + ¥ }:s {r.g->n}) +

43

xq (V}:f{r,h}

D(ro)B)) $(re) = I (£ (rne) + ¢ (rn)
n kaff
(4.7)
wobei:
D{r,q)} = Diffusionkoeffizient (cnm)
Z (r.9) = makroskopischer Absorptionswirkungsquerscnitt
L (r.g->n)= makroskopischer Wirkungsguerschnitt fiir Streuung
szﬁun) = makroskopischer Wirkungsguerschnitt fir Neutro-
nenproduktion (cm™')
Bj = Bucklingsfaktor (cm °) |
X, = Energieverteilung der Spaltneutronen bei Ener-
gruppen g
¢ (r.g} = Neutronenflugf in einem Punkt r und Energiegrup-
pen g (n[s.cmﬁ
k = Effektiver Vermehrungsfaktor

eff

Bei dem zusitzlich verwendeten rdumlichen Diskretisierungs-

verfahren werden die Fliisse als Intervalmittelwerte gedeu-

tet. An den

Intervallgrenzen kann dadurch die Stetigkeit von

DV¥¢ erreicht und die Leckage mit guter Genauigkeit bestinmt

werden.

Riumlich gesehen wird der Reaktor unter Homogenisierung

samtlicher Strukturen in den einzelnen Spektralzonen in

zweidimensionaler XY~-Geometrie dargestellt.
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Hier ist es sehr wichtig, eine geeignete Maschenverteilung
zu bestimmen. Die Wahl dieser Feinheit der Maschenverteilung
bestimmt die Genauigkeit der Rechnungsregebnisse [34,38].
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5. RECHNUNGEN UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE

5.1 Benchmark Problem

Wie oben beschrieben, wurde der vorgenannte Lisungsweg zu-
nichst auf einen Teilbereich des Benchmark-Problems aus {22}
angewandt, und zwar auf das.IEOwSy$tem mit niedriger U-235-
Anreicherung (LEU-~Fall) (s.Tab.5.1). Dabei ist das Core aus
Brennelementen und Kontroll-Brennelementen unterschiedlichen
Abbrands aufzubauen. Dies aber ist genau der Fall, der auch
flir MPR-30 weiter unten untersucht wird.

Das Ziel der Benchmark Rechnungen ist kﬁf und die HNeutro-
nenflussverteilung bei BOC (Begin of Cycle} und EOC (End of
Cycle) zu bestimmen und die Ergebnisse mit denen anderer Ar-
beitsgruppen zu vergleichen. Dies sind (s. [22]):ANL (USA},
INTERATOM (Deutschland), EIR (Schweiz), OSGAE (Ostereich),
CEA (Frankreich), JAERI (Japan) und CNEA (Argentinien).

Die Energiegrenzen fiir 3 Gruppen sind:

5,531 keV < En <14,918 MeV {schnell)
0,625 eV < En < 5,531 keV {epithermisch)
1,0E=-5 eV < E < 0,625 eV (thermisch)
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Angaben Magtab

Aktive Eernhosche, mm &S00
Extrapolationglaenge, 8

' 2
Gitterplattenkostrukiion, ms T ox Bl

Brennelementequerschnitt:

singchlisssl lch Stuetzblech, mz T6 m BG5S

ohne Stuestzblech, m2 T&E x 8O
Brennsteffszone, m3 &3x0, Sixsl0
Dichte der Al-Huelle, o;.z:m“:fi 2,F
Dicke des Stuetzblech, mm 4,75
Anzahl der Brennstoffplatten:

pro Brennelement 23

pro EKentrollbrennelement i
Dicke der Brennstoffplatte, ma 1,27
Brenngtof{ UAlel
Anreicherung, % 20
Gewicht des U-235 pre Brennelement, g. 390
Gewicht des Urans im U&!x, 4 T2
GCesambt lelistung, mt.h 10
Hagsertemperatur, OC 20
Brennstof fLemperatur, 06 20
Druck ueber den EKern, bar 1,7

Tab.5, 1. Daten des Benchmark Problems
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und fir 5 Gruppen:

820,85 keV< E <14,918 MeV (schnell}
5,531 keV < En < 820,85 keV {schnell)
1,8554 eV < E < 5,5310 keV {(epithermisch)
0,625 eV < En < 1,8554 eV {thermisch)
1,0E~5 eV < E < 0,625 eV {thermisch)

"lf

23% mm
Jl P77 mm |
%
GRAPKIT GRAPHIT WREEER 81 i
Aussen-
4 grenze-
- bedingung
¢=0
WASSER 3
25% 5% :
25% —— 243mm __ |
45% KONTROLL- 5%
BRENNELE-
MENYT
wasscn 45%) 45% 25% P X
Abb. 5.1 BOC des Benchmark-Problems

Jeweils ein Viertel der Coreanordnungen filir BCC und EOC wer-
den in Abb.5.1 und 5.2 beschrieben. Der U-235 Abbrand zwi-
schen BOC und EOC betridgt jeweils 5 % FIFA.
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Aussengrenzebedingung éﬁ* o

Yy 7 ﬁ """""
231 mm
ﬁ | 77 mm |
¢
GRAFMIT | GRAPHIT | WASSER 81 mm
Aussen-
§ grenze-
- bedingung
de=0
30% 10% WREBER n
30% e 243 . !
50% 10% m :
KONTROLL-
AREMMNEELE«
MENT
wasew 50% 2 S50% 30% — ¢

Abb. 5. 2 EoC des Benchmark-Problems

Das Core ist umgeben von Wasser, mit einer Dicke wvon 243 mm
(X~Richtung) und 231 mm (Y-~Richtung). Ausserhalb des Wassers
gilt ¢nm 0.

Alle Zellrechnungen erfolgten eindimensional in Plattengeo-
metrie mit SNi~-D, einer RSYST angepassten Version von ANISN
[36,37}. Die Materialien, die sich ausserhalb der Brenn-
stoffzone befinden, ndmlich Aluminium und Wasser fiir das
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Benchmark Problem, werden in einer sog. "EXTRA«Region® (221,
hier “dussere Region® genannt abgebildet. Die &dussere Region
des Benchmark Hontroll- und des Brennelements (s.Abb.5.3 und
5.4} ist je 1,162 mm und 0,402 mm dick.

BRENN- H20 AUSSERE

STOFFE~ | Cladding

ZONE MODERATOR REGION
66,28 v/ H2D
ABFT wio Al

002585 | 0,038 | 0,1115 | 0.,1182 cm

Abb. 5. 3. Einheitszelle des Benchmark-Kontrollbrennelement

BRENN- H20 AUSSERE

STOFF~ | Cladding

ZONE MODERATOR REGION
25861 v/o H2O
74,30 w/o Al

0,0255 | o088 | 01115 i 0.0402 om

Abhb. 5.4, Einheitszelle des Benchmark-Brennelement
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XE-135

~ - RSYST
| — JAERI
-+ SAPHIR
w4 WL
v CNEK
$.50~
GOO i i ¥ T i i i i ¥
5 i0 15 20 25 30 35 40 45 50
Abbrand / %
PU-239
g
[Py s
i ,:,/’7fq<
6“ ¢"p":-’“ v
ot
. 28l o T e REYST
5 "wwfwfw
‘4"" f./l M"jm
S e © - SAPHIR
e -
3] Py — ANL
‘e
4 —+ CHEA
2 s '
o2
v
e :*'/’
G i i i I H I 1 H 3 i
¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abbrand / %
Abb, 5. 5. Atomdichte der Xe-~135 und Pu-239 vs U-235 Abbrand

Benchmark Problem, ( 10°% .em™® )
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Wie oben erwdhnt, wurden die Abbrandrechnungen mit einem
modifizierten ORIGEN durchgeflihrt [21,24]. Flir den Bench-
mark-Fall wurden Kontroll- und Brennelement von 0 bis 55 %
FIFA abgebrannt. Der Jjeweilige Nuklidvektor fir 102 Isoctope
diente als Eingabe fir die Bildung der makroskopische Wir-
kungsguerschnitte in 53 Gruppen filir die Zellrechnungen mit
ANISN.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Arbeitsgruppen
aus [22] sind in Abb.5.5 die Atomdichten von Xe-135 und
Pu~239 2zusammengetragen und fiir andere Nuklide in Abb. A-3
{s.Anhang) abgebildet.

Aus der 53 CGruppen-Bibliothek wurden fiir die weiteren Zell-
und Ganzcorerechnungen folgende Nuklide benutzt, nd&mlich:

Al= 27, Si- 28, Kr- 80, Kr- 82, Kr- 83, Kr- 84, Kr- 86,
Nb~ 93, Tc- 99, Rh-103, Ag-107, Ag-109, Cd~113, In-113,
In-115, Xe-128, Xe-129, Xe-130, Xe-131, Xe-132, Xe-134,
Xe-135, Xe-136, Cs~133, Sm-149, Eu-151, Eu-152, Eu-153,
Eu-154, Gd-155, Gd-156, G4d~157, Dy=-164, Th-232, Pa-233,
U -233, U -234, U -235, U -236, U -238, Np-237, Pu-238,
Pu~239, Pu=-240, Pu-241, Pu~242, Am-241, Am-243, Cm~244,

Das Zellmodell ist wie in Abb.5.3 (fir das Kontrollbrennele-
ment} und Abb.5.4 (flUir das Brennelement} aufgebaut wurden.
In der &duBeren Region des Brennelements befindet sich HO
(25,61%) und Al (74,39%) mit der Dicke 0,0402 cm, und fir
Kontrollbrennelement entspr. 0,1162 cm mit }%0 mit 66,23 %
und Al mit 33,77 %. Dies entspricht den Modellen von ANL und
JAERT.

34




Abb.5.6 zeigt die K, Ergebnisse der vorliegenden ANISK Zell-
rechnungen im Vergleich zu anderen Ergebnissen aus [22]. Die
Werte der K  aus RSYST liegen zwischen den (minimalen) Wer-
ten von EIR und den {(maximalen} Werten von JAERI. Bei 25 %
2kbrand ist der iUnterschied zwischen EIR und RSYST 1,49 Nile
und gegeniiber JAERI 1,34 Nile. Verglichen mit den verblei-
benden Instituten ist der Unterschied ca. 0,7 Nile.

K VS RSYST
e KL
1.8 — —-  INTERATOH
- QEGLAE
— G Cu.
Vg . EIR
LTy L. CNEA®
VR JAERI
Xe-free {_ | #¥u-free valtues not available
i.é
1.8
i.4
£.3
1.2 .

¢ & 10 1§ 20 25 30 35 40 45 W oIx}

Abb. 5. 6. K’m vs U-235 Abbrand
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Alle Weniggruppen-Querschnitte wurden in 3 bzw.5 Gruppen
kondensiert, wobel die 3-Gruppen-Daten dem Vergleich mit
{22] dienten, mit den S5-Gruppen-Querschnitten die Diffu-
sionsrechnungen mit dem Code CITATION erfolgten. Weiter un-
ten werden die Diffusions-Rechnungen fiir MPR-30 in gleicher

Weise mit makroskopischen Wirkungsgquerschnitten in 5 Gruppen
geldst.

Der effektive Multiplikationsfaktor kﬁf und die Neutronen-
flussverteilung werden als Ergebnisse der Diffusionsrechnun-
gen mit CITATION gewonnen. In diesen XY¥-Diffusionsrechnungen
wurde jeweils ein Viertel der Kernanordnung (s.Abb.5.1 und
5.2} in 51 (¥~Richtung) und 56 Bereiche (Y-Richtung) unter-
teilt. Diese Einteilung berlicksichtigt die Groge der be~

niitzten Diffusionskonstanten.

Tab.5.2 zeigt die ku? Ergebnisse, die hier (RSYST) eine
Differenz zwischen BOC und ECC von 1,8 Nile haben, im Ver-
gleich mit den Ergebnissen anderer Institutionen [22].

Beim FCC ({"Fresh clean core%) ist der minimale ken~ Wert
1,1594 (EIR} und der maximale kﬁT Wert 1,187 (CEA}. Beim
BOC sind die minimalen und maximalen de Werte 1,0213 (ANL)
und 1,0578 (JAERI), und im 2Zustand EOC sind die minimalen
und maximalen Werte 1,000 (EIR) und 1,0412 (JAERI).

Die Ap sind [22] entnommen, wo die kﬁf von Interatom als
Referenz benutzt worden sind. Bezogen auf diesen Standard
zeigt RSYST hervorragende Ubereinstimmung mit den geringsten
Unterschieden. So ist im Fall BOC Ap = 0,05 Nile und im Fall
EOC Ap = 0,04 Nile.
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INSE. FCC BOC EOC

Interatom {(BRD) 1,1683 3. 0278 1,001
AREL [USA) 1,1683 1,0213 1,0014
Apeirael 0,00 -0, 76 -0, 63
EIR (Schwaiz) 1,1594 1,0178 1,000
Apinite) -0, 66 ~0, 90 ~0, 96
OESCAE (Qestereich} 1,1813 1,032 1,012
ApiRiie) o, %4 0,28 o, 40
CEA (Frankreich) 1,187 1,0394 1,0191
Apstie) 1,35 G, 98 1,08
CNEA (Argentinien) 1,1815 1,0332 1,013
Aptuite} -G, 96 -0, 38 -0, 80
JAERI {Japan) 1,1834 1,0878 1,0412
ApNile) 1,09 3,06 2,75
RSYST 1,1609 1,0327 1,0137
Apinite) ~33, 05 0,05 o, 04

Tab. 5, 2. ke e Ergebnisse, Benchmark Problem

Tab.5.3 zeigt die verschiedene Maximalwerte des Neutronen-—
flusses im Zentrum des Cores jeweils fiir BOC und EOC. Es ist
eine leichte Steigerung des Neutronenflusses von BOC bis EOC
wegen der Abnahme der Xe- und Sm- Spaltprodukte zu becbach-
ten.
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INST. Gruppe BGC EoC

ANL {USk} i, 1,34F+14 1,408+ 4
2. O, T9E+14 G, 79E+14
3. 3, 35E+14 3,44E+1 4
Interatom {BRD) 1. 1,68E+14 1, TOE+1L4
2. O, 76E+14 O, 7TE+1 4
3. 3,15E+14 3, 42E+14
EIR {(Scweliz) 1.+ 2. 1,35E+3 4 1,40E+14
3. o, 78E+14 0, BAE+14
4.+ 5. 2,60E+14 2,73E+14
OESGAE (Cestereich) 1.+ 2. 1,18E+14 -
3. O, 54E+14 -
4.+ § 2, 20E+14 -
CEA (Frankrelch) 3. 0, 46E+1 4 O, 46E+14
2. 0, 54E+1 4 O,55E+1 4
3, G, 57TE+14 G, 58E«1 8
4 2, 58BE+1 4 2, 60E+14
CHEA{Argentinien} i 1,36E+14 1,35E«14
2. 0, TEE+14 0, TBE+14
3. 3,09E+14 3,14E+14
REYST i 1,08E+14 1,07E+14
2 O, 24E+14 0, 94E+14
3 2, 66E+14 2, T1E+14

Tab. 5. 3. ¢H‘Benchmark Ergebnisse,

Als Beispiel werden die HNeutronenflussprofile aus den hier
vorgelegten CITATION~Rechnungen mit denen der ANL in Abb.
5.7, 5.8, 5.9% und 5.10 wverglichen. Diese Profile sind in
hervorragender Ubereinstimmung.

Im Abb. A-4 und A-5 (s. Anhang) werden diese Flussprofile
aus CITATION fir BOC und EOC in 3«D detailliert dargestellt.

38




4.0
38 b,

BURNsS
BURKZ3
WATER

3.2 3

r—1
[R—-1
o BRRP §

2.4 1

2.0 7
1.6 A %

TR

1.2 “u

FLUX x 1074

%
by
ke o asaaTact o S5, , |

08 {7 |- s
: g

0‘4 -

0.0 ¥ v v .
g 5 10 16 20 25 30 38 40 45 50

X DISTANCE (CM)

Abb. 5.7. ANL Neutronenflussprofile, X-Richtung

3E14 3E14
2.7E14 | 2.7E14
2.4E14 | 2.4E14
2.1E14 | 2.1E14
1.8E14 | | 1.8E14
15614 | 1.5E14
12614 B | 1.2E14
9.E13 | 9E13
6.ET3 B.E13
3.E13 3.E13
0 0

ok LR e oes k3 RS ORI (o B

Abb. 5.8, RSYST, schnelle Neutronenflussprofile, X-Richtung
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Abb. 5.10 RSYST,

thermische Neutronenflussprofile, X-Richtung
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Die Analyse des IAEA-Benchmark~Problems hat zusammenfassend
gezeigt, dap mit dem vorgestellten neutronenphysikalischen
Modell und dem Programmsystem RSYST ein sehr brauchbares
Werkzeug zur Behandlung &hnlich gelagerter Auslegungsfragen
zur Verfiigqung steht.

5.2. M PR - 30, Uy 05 Al

Das ©.g. Benchmark-Problem wurde mit RSYST in hervorragender
Weise geldst. In einem nidchsten Schritt wurde RSYST mit dhn-
lichen Modulketten fir die Berechnungen des entsprechenden
Cores den MPR~30 unter Einsatz wvon U;%Al - Brennstoff be-
nutzt.

Die Ergebnisse sollten einerseits mit den Daten verglichen
werden, die INTERATOM [1] flr einige Cores des MPR-30 mit
t%cdal-Brennstaff vorgelegt hat. Andererseits musste der
Ist-Zustand bestimmt werden, um die Anderungen durch den
Einsatz von Silicid-Brennstoff deutlich darstellen zu k&n-
nern.

Die t%ogkl Abbrandrechnungen wurden fir Kontrell- und Brenn-—
elemente von 0 bis 56 % FIFA in 8 % FIFA-Stufen mit ORIGEN
berechnet und wie vor ein Nuklidvektor mit je 100 Isotopen
als Eingabe benutzt.

Wie im Benchmark Problem erfolgten die Zellrechnungen eindi-
mensional in Plattengeometrie. Ausserhalb der Brennstoffzone
befindet sich AlMg1 und Wasser. Die 3usseren Regionen der
MPR-30 FKontroll- und Brennelemente (s.Abb.5.11 und 5.12)
sind 1,393 mm und 0,453 mm.
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Abb. 5,12 Einheitszelle des MPR-30 Brennelement

Abb.5.13 zeigt die k., Ergebnisse des RSYST und der INTERATOM
{1} im Xe-Gleichgewichtszustand. Bei 0 % Abbrand ist die Re-
aktivitit der INTERATOM 0,28 Nile hSher als ‘die des RSYST,
aber ab 0,745% FIFA liegt der k_~Verlauf der INTERATOM un-
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Abb, 5. 13. km ve, U~-235 Abbrand, MPR-30, U308Al
terhalb der des RSYST und bei 24 % FIFA erreicht der Un-
terschied c¢a.0,60 Nile. Dieser Unterschied wird allm8hlich
kleiner und bei ¢ca.38,5 % FIFA sind die beiden Reaktivititen
gleich. Ab dann liegen die Ergebnisse der INTERATOM iiber
denen des RSYST und erreichen einen Unterschied von 1,58
Nile bei 56 % FIFA.
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Dieser Unterschied zwischen den k_~Verldufen ist mbglicher-
weise wverursacht durch die unterschiedliche Anzahl der in

den jeweiligen Rechnungen berlicksichtigten Nuklide.

In diesen Zell- und spdter XY-Rechnungen benutzt RSYST {ber
45 Nuklide, d.h. es findet in den Rechnungen mehr Absorption
besonders bei hdherem Abbrand statt.

Fiir XY-Corerschnungen hat INTERATOM [1] makroskopische Wir-
kungsquerschnitte in 4 Energlegruppen vorbereitet, in RSYST
werden Jjedoch 5 Energiegruppen verwendet. Dadurch ist der
direkte Vergleich von Wirkungsquerschnitten nicht mdglich.
Im Folgenden werden daher von INTERATOM berechnete Corezu-
stidnde mit RSYST-Ergebnissen verglichen.

g =2

E. B

B B

B B B B B B BE B

m ®|o |0 |0 o°s O
B O 000 oilo m O
1iolo o°o 0| | O
uOo clolo|®|m O
e e s s@ns =8
B B B B B 2 B B B B

B Beryiiium [ Be cohne Endstopfen

@ pummy Element () Rohrpost
Einheil der KBE- und BE Abbraende ist in %

Abb. 5.14 BOC, Erstcore, MPR-30; UJOSAI
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Abb. 5.15 EOC, Erstcore, MPR-30, UBOgﬁl

Die von INTERATOM BOC und EOC Erstcorekonfigurationen wurden
in Abb. 5.14 und 5.15 dargestellt. Diese Konfigurationen be-
stehen aus 6 Kontroll- und 12 Brennelementen.

Abb. 5.16 und 5.17 beschreiben die BOC und EOC Konfigura-
tionen filr den typischen Arbeitskern (TWC), die 8 Kontroll-
und 40 Bennelementen haben. Diese Zustinde wurden nun nmit
dem RSYST nachgerechnet. Beim Erstcore ist die Zeit von BOC
bis EOC 580 Stunden und beim TWC 600 Stunden.
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Ebenso wie die Bestimmung der makroskopischen Wirkungsquer-
schnitte fiir den Brennstoff werden die entsprechenden Daten
flir die Steuerstdbe durch Zellrechnungen ermittelt. Die Ba-
sis ist auch hier die 53 Gruppen-Datenbibliothek. Das Zell-
modell ist in Abb. 5.18 erliutert.

1 2 H20!| ~*»Aussere
Region
64,5 v/o H20
35,5 v/o 88
: 1,69 0,85 0,88 ¢ 0.189mm

Abb. 5,18 Einheitszelle der Steuverstibe

Wenn die Steuerstdbe voll in den Kern eingefahren sind, so
wird die Zone 1 ganz voll AgInCd erfiillt. Die Bewegung der
Steuerstédbe wird durch entsprechende Verdiinnung dieses Mate-
rials unter gleichzeitiger Beimischung von H0 simuliert.
Die Zone 2 enthidlt stets das Hillmaterial, ndmlich Edel-
stahl.
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Zustand RSYST Sgggzéi‘iév REFERERZ S;méi‘i{“
(%) [21 (%)
ERSTCORE
BOC, Xe-frei 1,1186 1,1168
(£ (16, 60%} -18, 21% (10, 46%) ~18, 0%
BOC, Xe-gg 1,0856 1,0718
(o) (7,89%) -16,76% (6, 7%} -
EOC 1,047 1,0417
(o) (4,47%) ~19,05% (4,0%) -
ENDCORE  (“THWC")
BOC, Xe-frel 1,1275 1,1237
() (11, 31%) ~14,71% (11,01%) ~14,5%
BOC, Xe~gg 1,1002 1,0808
(g {9,11%) ~18, 02% {7, 48%) -
EOC 1,0562 1,0469
o)) {5, 32%) -16,21% {4, 4BX) -
Tab. 5. 4. kﬂy Ergebnisse, MFPR-30, U3Og£l,

Die Wirksamkeit der gesamten Steuerstibe bei voll eingefah~-
rener Stellung ist -18,21% bei RSYST im Zustand BOC Erst-
core und Xenon frei. Die zugehdrige Abschaltreaktivitit be-~
trigt demnach =7,61 %. Bei INTERATOM [1] ist dieser Wert
-7,54 %. Im Zustand BOC und Xenon frei beim TWC sind die
beide Werte ~3,4% und =-3,4%%, d.h. in sehr guter Uberein-
stimmung.

Hotiz:
Ke-gy ist die Xe-Konzentration lm Glelchgewlchiszustand.
£ ist die Reakbiivitaet. g = 1 - {i/k “}E

&
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Wéhrend des Reaktorbetriebes reduziert sich die Uberschuss-
reaktivitit wegen des Spaltproduktaufbaus. Gleichzeitig zei-
gen die Rechnungen eine Vergr&ferung der Absorberstabwirk-
samkeit. Aus beiden ergibt sich eine erhebliche Vergr&ferung
der Abschaltreaktivitdt mit zunehmendem Alter des Kerns.

B B
E =
BE =
B 8 B B B B B B
.88 1,08 0,821 (4,88
aE = O
“LO2 FLOg 082 r0.B8
0,87 1,07 1.2t 0,81 .84
B L ) B O
0,95 1'1.11 -126 090 Fo.8g
G868 08N 1,23 1,01 .68
a @ B O
0.69 l'0.93 126 -1.05 lo.g7
: 088 87 1,08 0,95
= al=] O
B = BE 8 & ()
B B E B B B BE B B B
B Beryllium [] Be ohne Endstopfen

@ Dummy Element () Rohrpost

* ! die Referenzwerte [1]

Abb. 5. 19 F, BOC, Erstcore,Xenon frel
Der &rtliche Leistungsverlauf im Core ist {iber den Spalt-

wirkungsquerschnitt dem Neutronenflussverlauf proportional.
Die maximale Leistungsdichte ist aus material- und kiihlungs-
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technischen CGriinden nach oben begrenzt. Die mittlere Lei-
stungsdichte dagegen ist ein Mag filir die Wirmeleistung, die
aus dem Core gegebener Geometrie abgefiihrt werden mug.

Das verhdltnis von maximaler 2zu mittlerer Leistungsdichte,
das als Leistungsformfaktor F bekannt wird, ist

P

= : ( 5.1}
1rp@ av

babel ist V das Corevolumen.

E B (B B
N BN EENEN |
0.71 0,90
B W
‘(.74 o8y
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CL08 PRG0S rig rir Brid Prit LLO3
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Abb, 5,20 F, BOC, TWC, Xenon frei
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Beim Erstcore ist die Leistung [ P(r) dV gleich 10.7MW und

¥
beim Endcore 30 MW. Die Leistungsformfaktoren fir BOC des

Erstcores und TWC sind mit der Referenzergebnisse [1] in Abb.
5.19 und 5.20 abgebildet und verglichen.

Beim Erstcore ist eine gute Ubereinstimmung zwischen RSYST
und den INTERATOM-Ergebnissen festzustellen. Beim typischen
Arbeitskern ist die Ubereinstimmung nicht ganz so gut. Hier-
bei ist zu beachten, dagf alle Modellunterschiede insbeson-
dere auch die Zahl der in der Abbrandrechnung beriicksich-
tigten Nuklide hier eine wesentliche Rolle spielen. So ge-
sehen erscheint der maximale Unterschiede von < 20 % noch

tolerable,
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5.,3. MPR-30, U3S5iZAl

Die Geometrie der E%Sizﬁlelemente igt identisch mit den
UOAl-Elementen (s.Abb.2.2 und 2.3). Die Uran-Dichte ist
hier 4,75 g/cm3, d.h. jedes Kontroll- bzw. Brennelement be-
inhaltet 286 bzw. 400 Gramm U-235 und 1162 bzw. 1627 Gramm
U-238,

Die Zusammensetzung der Brennelementmaterialien im Meat, die
auf der Basis der Tab.3.1 und 3.2 berechnet wurde, ist in
Tab. 5.5 aufgefihrt.

Element, Gewicht Element Cewicht
{Gramm} {Gramm)
A1 673,118 E3 161,389
Fe 2,363 Cu 0,313
Hn 1,013 cr O, 675
Zn 3, 380 Hg 6,078
B G, 022 Cd c, 022
Co 0,022 Li 0,022
H G, 444 c 2,220
¥ 1,110 o 15,538
Tt 0,135 U235 400,533
U-238 1627, 483

Tab. 5.5 Die Zusammensetzung der U3Sizﬁl Brennelemente

im Mest.
Der Nuklidvektor &dndert sich wihrend der Einsatzdauver im

Reaktor. Selbstverstdndlich ergibt die unterschiedliche
Uran-Dichte zwischen UzogAl und U3siaAl auch eine unter-
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schiedliche Zusammensetzung wihrend des BAbbrands. In Abb.
5.21 und Abb.A-6 in Anhang wurde dieser Unterschied darge~
stellt.

Die km Vermehrungsfaktoren des t%siéhl Brennelements aus den
Zellrechnungen wurden mit denen des UJ%AI Brennelements (s.
Abb.5.22) verglichen. Unm den Effekt der unterschiedlichen
Uran-Dichte auszuschalten wurden zusdtzlich auch die Ergeb-
nisse fir ein.t%SizAl - Brennelement mit der fir E%O§A1 Ly~
pischen Dichte von p = 2,96 g/cm?dargestellt.

Man sieht, dag fiir gleiche Uran-Dichten die k_- Kurven prak-
tisch {Ubereinstimmen. Bei der h&heren Uran-Dichte (d.h. h&-

1‘4,0.. ............................... TR ?m RSYST, U3312,4‘00
—- RSYST,U3512,250

B0
\ - - REYST,U308,250
210710 1 b T TR
D e RN
S0 o T [ ?\; .........
T i T a i 1 1 T !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 SC
BURNUP /%
Abb. 5. 22 km vs. X U~235 Abbrand, MPR-30
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herer Cesanmtmenge) ergibt sich eine Vergréferung des Vermeh-
rungsfaktor zwischen 1,14 Nile fiir das frische Brennelement
und 2,0 Nile bei 40 % Abbrand. Bezogen auf gleichen kmw Wert
erreicht man mit der h&heren Dichte etwa 10 % mehr Abbrand.

Von besonderem sicherheitstechnischen Interesse ist der Tem-

peraturkoeffizient I' der Reaktivitdt. Darunter versteht man

die Anderung der Reaktivitdt p mit der Temperatur T, also :
dp

i (5.2)
ar

Dieser wird durch zwel physikalische Effekte hervorgerufen .
Zum einen bewirkt eine Temperaturerhdhung eine starke
Dopplerverbreitung der Resonanzlinien des U-238. Dadurch
wird eine grédssere Neutronenabsorption hervorgerufen und da-
mit ein negativer Reaktivitidtseffekt. 2Zum anderen beein-
flusst die Moderatortemperatur des Neutronenspektrum. Hdhere
Temperatur bewirkt schlechtere Moderation und da die Neutro-
nentkonomie mit schlechterer Moderation im allgemeinen auch

Burnup 0303'“ U3S& 2A£ UgSiZ&E
(%} (250 g} (250 ¢} (400 g}
O ~2s 2E-04 wd, 1E-Q4 ~3, OE~04
20 g, SE-Q4 -2, BE~14 -3, 6E-04
40 w2, TE~G4 ~2, TE~04 -3, BE~04
60 -3, 0E~04 -3, 0E-04 -3, SE-04

Tab. 5.6 Temperaturkoeffizient verschiedener
Brennelemente.
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schlechter wird (hier ist dies der Fall), so wird damit auch
eine negative Reaktivitit erzeugt.Wie aus der Tab. 2.1 her-
vorgeht, ist der Moderatoreffekt hier beli weitem dominant.
Da das Neutronenspekirum sich auch mit dem Abbrand &dndert,
hat dies Einflug auf den Temperaturkoeffizienten.

In der Tab.5.6 sind die Ergebnisse filir U308Al - Brennelement
und U33i2Al - Brennelement mit den schon erwdhnten beiden
Uran-Dichten zusammengestellt. Die Werte wurden aus jeweils

2 Rechnungen bei 20° und 50°C gewonnen.

Die Ergebnisse zeigen, dag der Temperaturkoeffizient des
ﬂgﬁ}Al Brennelements mit der hohen Uran~Dichte 4,75 g/¢m3
betragsmdssig grdsser als bein UaoaAl = Brennelement ist.
Fiir das frische Brennelement betridgt der Unterschied ca.
40 %¥. Hierbei ist zu beachten, daf dieses Ergebnis auf der
Basis von Zellrechnungen gefunden wurde. Der Einfluss der
Leckageeffekte im ganzen Reaktor kann so aber nicht beriick-
sichtigt werden. Es bleibt aber festzustellen, daf der Tenw-
peraturkoceffizient beim Ubergang zu Silicid-Brennstoff deut-
lich negativer wird. Deshalb ist von daher keine Beeintréch-
tigung der Sicherheit zu erwarten.

Wegen der verschiedenen nuklearen Eigenschaften des UgsiaAlw
Brennelements ist die fiir das U308Al~Brennelement ermittelte
Kernanordnung sicherlich nicht optimal. Insbesondere k&nnen
die Leistungsformfaktoren F wdhrend der Kernstandzeit ungiin-
stige Werte annehmen. Dies macht spéater Schwierigkeiten beim
Fuelmanagement im typischen Arbeitskern. 2Zusdtzlich haben
grossere Lelistungsformfaktoren auch einen negativen Einfluss
auf die Brennelementstruktur. Daher wurde versucht, einen in

gewissem Sinne optimalen Erstkern aufzubauen und den dazu-
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gehfrigen typischen Arbeitskern 2u berechnen. Dabei wurden
die Erkenntnisse aus [1,26,27,28,29] genutzt und folgende
Forderungen berilicksichtigt :

¢« Der effektive Vermehrungsfaktor darf nicht zu hoch sein,
wegen der begrenzten Wirksamkeit der Abschaltstibe.

- Der Leistungsformfaktor socll den Wert 1,3 nicht ilber-
schreiten.

 Die Widrmeabfuhr durch die vorhandenen Kiihleinrichtungen
mufl sichergestellt sein.

¢ Der Abbrand der Brennelemente ist im Sinne eines einfachen
Umsetzplanes zu optimieren.

¢ Die Wirksamkeit der Abschaltst&be mug stets hinreichend
groff sein.

¢ Der Neutronenfluss mug fir die Bestrahlungseinrichtungen
hinreichend grog sein.

Mit Hilfe von XY~-Corerechnungen wurden Erst- und typischer
Arbeitskern unter Berlicksichtigung o.g.Forderungen bestimmt.
Der maximal m&gliche U-235 Abbrand des U3Sizﬁl liegt zwi-
schen 77 und 85 % [1,9,15,20]. Flir diese Rechnungen wurde
deshalb ein Maximalwert von 81 % U-235 Abbrand angenommen
und in 9 % Abbrandschritte pro Zyklus aufgeteilt. Wenn wih-
rend der 9 % Abbrandschritte eine der oben genannten Forde-
rungen nicht erfiillt wurde, begann ein neuer Versuch mit ge-
dnderter Erstkernanordnung. Nach jedem Abbrandschritt wurde
der neue Nuklidvektor durch Interpolation aus den vorher mit
ORIKLKS bestimmten Werten ermittelt. Mit dieser Strategie
wurde die optimale Erstkernkonfiguration und der sich daraus
ergebende typische Arbeitskern berechnet. Zum Vergleich wer-
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den die RSYST-Ergebnisse flir das Oxid-Brennelement (s. Kap.
5.2) an einigen Stellen mit aufgefihrt.

Die typische Arbeitskernanordnung besteht aus 9 Kontrolle
und 36 Brennelementen. Nach jedem Zyklus werden 1 hochabge-
branntes Kontroll- und 4 hochabgebrannte Brennelemente durch
entsprechende frische ersetzt. Das Prinzip zur kontinuerli-
chen Be~ und Entladung beim typische Arbeitskern geht aus
Ebb.5.24 hervor.

Die mittlere Leistungsdichte des U3$12A1 Erstcores bei 10 MW
ist 187 W’at‘t/cmg gegeniiber 10,7 MW und 178 Watt/cm3 bei
U OAlL. Die 2Zyklusdauer betrdgt 42 Tage flr das Ussizkl -
Erstcore und 43 Tage fiir das typischen Arbeitscore. Die

ZUSTAND U0 Al U_si al
38 3 2
3

Urandichte, g/cm 2,86 4,75

ERSTCORE

~Lelgtung, MW 10,7 10

—mittlere Abbrand, % 8 -]

-&yklus von BOC < EOC, Tage 24 42

-Niedrigester Leistungsformfake
tor beim BOC, Xenon freil 0,84 G, 89
(Referenz (11} 0,83

~Hoecheter Lelgtungsforafak-
tor beim BOC, Xenon frei 1,23 1,20

{Referenz [11) 1,26
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~Hax. thermlischer Fluss,

- -2 -1
CIP  beim BOC, cm ] 1.8E+14 1,6E+14
=K beim BOC, Xe-frei 1,1186 1,1286
aeff
~K belm BOC, Xe-gg 1, 0856 1,1182
eff
-K 11,0468 1,0658
eff beim EOC
THC
-Leistung, KW 30 30
-mittlere Abbrand, ¥ 8 9
~Zyklue von BOC - EOC, Tage 25 43

«~Hiedrigater Lelstungsformfak-
tor beim BOL, Xenon frei g,69 Q0,70
{Referenz [1])} 0,73

«Hoechster Leistunguformfak-
tor beim BOC, Xenon frel 1,23 1,20
{Refarenz [il} 1,27

=Hax. thermischer Fluss,

o -2 ~1
CIP belm Bi,¢m = 2,9E+14 3, 2E+14
~-F beim BOC, He-frei 1,127% 3. 1042
ef§
B 4 beiw BOC, Xe-gg i,1002 1.0775
eff
1,0562 1, 0292

i
eff beim EQC

Tab. 5.7 Vergleichbare Ergebnisse der U308A1~ und

Ussizﬁl Rechnungen

B CIP = mittlerer Bestrahlungskanal
fecentral lrradiation position}
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entsprechenden Werte fir den Uﬁ%AI—Kern lauten 24 Tage bzw.
25 Tage. Der Zyklusgewinn ist also ca. 70 %.

Besonders 2zu bemerken ist die sehr geringe Anderung der
maximale Leistungsformfaktoren beim Ubergang von U0.Al zu
UBS izﬁl .

In Tab. 5.7 sind alle wesentlichen Daten gegeniibergestellt.

Die t%sizkl Kernanordnungen, Abbrinde und Leistungsformfak-
toren sind in Abb.5.23 flir das Erstcore und in Abb.5.24 fir
typischen Arbeitskern dargestellt. (siehe Abb.5.14 bis 5.19
flir E%OBAI Kernanordnungen) .
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Abb.5.23 Erstcoreanordnungen, U3S.i 2.&1
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Abb. 5. 24 Endcoreanordnungen, U3si 2.&1
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Mit diesem Umsetzschema ergeben sich die in Abb.A-7 bis A-14
(s. Anhang) dargestellten rdumlichen Flussverteilungen. Die
Unterschiede zwischen Uzoakl- und U3Si2A1—Core sind nur ge-
ring. Damit erhalten die Bestrahlungseinrichtungen praktisch
gleich viel Neutronen.

Zustand K fa] & Position

eff d der Steusr-
{53 (%? gtaega bai
eff
fom)
U_Si. AL,
3772
FRSTCORE
BOL, Xe—-fref 1,12683 11,24 ~13,93 40,1
BOC, Xe-gg 1,11823 1G, 57 =14, 41 38,2
EQC 1,06576 6,17 -14,82 27.5

ENDCORE ("TWC™)

BOC, Xe-frei 1,10421 9,44 -12,64 37,9
BOC, Xe-gg 1,07748 7,19 -12,72 32,0
EGC i, 02918 2,83 -13,79 20,5
U30831.
ERSTCORE
BOC, Xe-frei 1,11861 10, 60 -18,21 32,5
BOC, Xe-gg 1,08565 7,89 -16,78 29,1
EOC 1,04678 4,47 ~19,08 21,5

ERDCORE ("THWC™}

BOC, He-frei 1,12758 11,3 -%14,71 38,7
BOC, Xe-gg 1,10019 @11 =-15,02 33,2
EGC 1,05620 §,32 -16,21 24,7

Tab. 5. 8. ka? Ergebnisse, MPR-30, U3Sizﬁl
und Ujogﬁl
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Die Wirksamkeit der Steuerstidbe fiir Erst-~ und Endcoreancrd-
nungen ist in Tab.5.8 tabelliert und £lr den EOC~ und Xe-
Gleichgewichtszustand in Abb.5.25 dargestellt.

Wegen der fiir das UasiaAl - Core gréperen Uberschussreakti-
vitdt miissen die Steuerstibe beim Erstcore ca. 8 cm tiefer,
beim typischen Arbeitskern ca. 4 cm tiefer einfanden als im

U&%Al‘* Core auch wegen der aufgrund héherer Uran-Beladung
kleineren Stabwirksamkeit. Dies ist mdglicherweise im Zu-
sammenhang mit sehr schnellen Reaktivitdtsstérfillen
gesondert zu analysieren.

‘? ES""" ............................................................................................... "
~ ? : : f e
E E“_.... ............... oa‘ :. ..............
= : : : : : :
= 12“‘ .........................................................................
o
=
b T T ST : '
: : : _ : —— UISIZAL RSYST, 400 GR.
2 . ................ ................ ....... ................ | — U308AI RSYST.250 GR.
! : : ‘ : :
T P PP NE RN & / ............. SR ;""Um' ‘R’f" 250 GR.

0 10 20 30 40 30 &0
POSITION / CM

Abb. 5,25 Wirksamkeit der gesamte Steuerstaebe
im EOC- und Xe-Gleichgewichtszustand
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6.  ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Betriebes des MPR-30 besteht das Bestreben,
eine bessere Nutzung des Kernbrennstoffs durch die Mbglich-
keit hShere Abbrinde zu erreichen. Diese MBglichkeit wird
durch den Einsatz von UasizAl - Brennelementen gegeben.

In der vorgelegten Arbeit wurde untersucht, welche Auswir-
kungen auf die neutronenphysikalische Auslegung des Reaktor-
kerns durch eine solche Umstellung zu erwarten sind. Dazu
wurden ein geeignetes Reaktormodell erstellt und umfang-
reiche Berechnungen mit dem RSYST-Programmsystem durchge-
fithrt.

Zundchst wurde die Brauchbarkeit von Modell und Programm an-—
hand eines von der IAEA im Hinblick auf die INFCE Empfeh-
lungen erstellten Benchmark Problems getestet. Dabei haben
sich Reaktormodell und Programmsystem als sehr geeignet er-
wiesen.

Um einen konsistenten Vergleich zu erm$glichen, wurden neben
der Untersuchung der HéﬁéAI -~ Brennelemente auch entspre-
chende Berechnungen filir die jetzt noch verwendeten UOAL -
Brennelemente durchgefiihrt.
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I%SigAI - Brennelemente, die hier mit einer Urandichte von
4,75 qfcm3 zugrundegelegt wurden, haben wegen der ver-
gleichsweise héheren Dichte nicht nur im metallurgischen Be-
reich Vorteile, sondern erlauben auch héhere U~235 Abbrinde.
Mit dem Einsatz dieser t%SiEAl—Brenneiementen knnen um 25%
hﬁherg Abbrinde als bel U;%Al - Brennelementen erreicht
werden. Damit kann die Zyklusdauer insgesamt um 70% verli-
ngert werden. Das bedeutet eine erhebliche Verbesserung der

Nutzung der Bestrahlungseinrichtungen insbesondere weil der
Neutronenfluf in allen Bestrahlungskandlen praktisch unver-
dndert bleibt.

Der Temperaturkoeffizient des t%sizAl—Brennelements ist
deutlich viel negativer als inm U;%Al-arennelement, wodurch
das Sicherheitsverhalten noch verbessert wird.

Die mittlere Leistungsdichte der U;%Al - Brennelemente beim
typischen Arbeitskern ist 175 Watt/cmg, Bei kleinerer Brenn-
elemente-Zahl und gleicher Leistung (30 MW) erhéht sich
dieser Wert auf ca. 1%0 Watt/ewg flir die Bssizkl - Brennele-
mente. Die damit verbundenen Wirmeilibertragungsaspekte wurden

in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt.

Der Ubergang zu.{%siéhl - Elementen ermdglicht eine Neuopti-
mierung der Kernanordnung. Statt 8 Kontroll- und 40 Brenn-
elementen (U;%Al) wirden jetzt ¢ Kontroll- und nur noch 36
Brennelemente (U3Sigﬁl) im typischen Arbeitskern bendtigt.
Die Optimierung filhrt zu einer geringeren Uberschussreakti-
vitdt, wodurch die Neutronendkonomie wihrend des Betriebs

zusdtzlich verbessert wird.
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Insgesamt wurden Kkeine grundsétzlichen Probleme gefunden,
die eine Umstellung des Brennstoffinventars beim MPR-30 auf
Ussiahl ~ Elemente verbieten wiirden.
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PROOX 53

EFFE SPECTRUM OF RESGNANCE CALC.
NUCLIDE -COMBINAT, 172 NUCUIDES])

FLUX - QURRENTS FLUX« CURRENTS
{123 GROUPS) (99 GROUPS]

E
KONDX 53

MODUL-SEQUENCE  FOR
CONDENSATION INTO
53 GROUPS (30 THERMAL )

BLMOD [WANDEL IMITTEL {WOMOD | WOS  INUMKOR RONTEST [wONULL

Flussdiagramm zur Erstellung der 53 Gruppenbibliothek
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SN-10, P1/54
CELL CALC

1 KORDERNS i
B T MIFTEL TBLERWE | BLHOD TEXTZES | HATDIV MA MATREX § MATSUM
MAT TEIL PUBMKOR STRUKTUR VEXTOR ZAEH,  {MOS-GEN {VAR-GEN [1RH-TABE

DATA CONEORM FOR
CITATION

CITATION
XY-CORE-CALOAATION

A-2 Flussdiagramm zur Zell-, Kondensation-, Diffusion- und

Abbrandrechnungen
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