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Kurzfassung 

Fur die Berechnung des Reaktorverhaltens mit Kernmodellen (wie DYN3D) werden 
sog. Weniggruppen-Neutronendaten benotigt. Es wird eine Ubersicht zu entspre- 
chenden Datenbibliotheken fur die Spaltzonen von russischen WWER-R~eaktoren 
aufgestellt. Die lnformationen iiber verwendete Primardaten und die Genauigkeit der 
Zellcodes fur die Gruppendatengenerierung werden im wesentlichen in Tabellenform 
gegeben. Zur Beurteilung der Qualitat der Daten werden Vergleiche zwischen 
gemessenen und berechneten Reaktorparametern zusammengestellt. Die verfug- 
baren lnformationen ergeben keine signifikanten Qualitatsunterschiede zwischen den 
einzelnen Datenbibliotheken. 

Abstract 

So-called few-group neuitron data have to be used as input data in core models 
(such as DYN3D) calculating the reactor behaviour. A survey is given of qualified 
data libraries for the reactor cores of Russian WER. The information about primary 
data used in group data generation and the accuracy reached by the cell codes is 
compiled in tables. To assess the quality of the data, comparisions have been made 
between measured and calculated reactor parameters. The information available 
does not show significant differences concerning the quality of the data libraries. 

Das diesem Bericht zugrundeliegende Varhaben kvurde mit Mi~elw des 
Bundssminisiers fiir Forschungf und Yechndogie (%Qrderkenapzr;I~heaa "H5 0925) 
gefljrdert, Die Veranburfiung fur den Inhalt disses Beiehks BOegt $elm Aubor. 
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1. Einleitung 

Das Programm DYN3D beinhaltet die Losung der 2-Gruppen-Neutronendiffusions- 
gleich~ung mit dem Ziel der Berechnung von stationarero und instationaren 3-dimen- 
sionalen NeutronenfluB- und Leistungsdichteverteilungen in thermischen Reaktoren. 
Fur die Losung der Diffusionsgleichung wird eine nodale Entwicklungsmethode 
verwendet, die auf die hexagonale Brennelementstruktur von russischen WWER- 
Reaktoren zugeschnitten ist. Der Reaktorkern wird in hexagonale Prismen (Nodes) 
aufgeteilt. Zur Beschreibung der Neutronendiffusion benotigt man fur jeden Node und 
beide Energiegruppen Diffusionskonstanten und Neutronenwirkungsquerschnitte. 
Diese sog. makroskopischen Gruppendaten mussen fur die einzelnen Brennelement- 
typen homogenisiert vorliegen. Sie sind sowohl von der Materialstruktur als auch 
vom aktuellen Zustand des Brennelementes wahrend des Reaktorbetriebes ab- 
hangig. 

Die Erzeugung der makroskopischen Gruppendaten erfolgt uber Zellrechnungen. 
Dabei wird von neutronenphysikalischen Primardaten (Kerndaten) fur die im Brenn- 
element enthaltenen Nuklide ausgegangen; die Vielgruppendaten werden auf wenige 
Gruppen reduziert. Mit Hilfe von Feingitter-Diffusionsrechnungen bzw. Transportrech- 
nungen, fur die ein Brennelement in kleine Einheiten (Zellen) unterteilt wird, erhalt 
man NeutronenflurJverteilungen und Reaktionsraten. Diese dienen als Grundlage fur 
sog. Zellabbrandrechnungen, welche die Kerndichten von abbrennbaren Spalt- bzw. 
Brutnukliden, Spaltprodukten und ggf. abbrennbaren Absorbern liefern. Auf der 
Grundlage dieser Daten berechnet man nun die makroskopischen Gruppendaten fur 
interessierende Abbrandzustande. Die erhaltenen Gruppendaten werden bei Bedarf 
fur verschiedene Brennelementzonen bzw. das ganze Brennelement homogenisiert. 
In einem Datenfile, einer Gruppendatenbibliothek, werden die fur verschiedene 
Brennstoffanreicherungen, Abbrandzustande, Brennstofftemperaturen, Modera- 
tordichten bzw. -temperaturen sowie Borsaurekonzentrationen berechneten Gruppen- 
daten als Datensatze gespeichert. Meist werden die Daten nach den genannten 
GroBen parametrisiert. 

Bevor die fur WWER verfugbaren Datenbibliotheken vorgestellt werden, wird ein 
kurzer ljberblick iiber die Genauigkeitsanforderungen an Kernmodeilrechnungen 
gegeben. 



2. Genauigkeitskriterien fur WWER Kernmodelle 

Im Rahmen des AER' werden folgende Empfehlungen an die Genauigkeit von 
WWER-Kernberechnungen gegeben /l 21: 

a) Kritische Borkonzentration 
- bei heil3er Nulleistung 2 50 ppm 

Regelstabe gezogen 2 75 ppm 

- bei Nennleistung (gemittelt uber Zyklus) + 50 ppm 

b) Differentielle Borwirksamkeit - relative Abweichung 
(Bor-Reaktivitiitskoeffizient) + 15% 

c) Regelstabwirksamkeit - relative Abweichung 
- individuelle Gruppe 2 1 5 %  
- Summe der Gruppen 2 1 0 %  

d) lsothermischer Temperaturkoeffizient - + 0.36*10-~ %PC 
(~nderung der Reaktivitat bezogen auf die Anderung 
von Brennstoff- und Moderatortemperatur, wobei 
Brennstoff und Moderator stets die gleiche Temperatur 
haben) 

e) Leistungsdichteverteilung - relative Abweichung + 10% 
(bei Nennleistung) 

Die Genauigkeit der Reaktorberechnung hangt sowohl vom Kernmodell als auch von 
der verwendeten Gruppendatenbiibliothek ab. 

3. Vergleich existierender WWER-Gruppendatenbibliotheken 

Zur Datenversorgung des Kernmlodells DYN3D werden bisher MAGRU-Bibliotheken 
der KAB AG Berlin / l /  genutzt, welche parametrisierte Gruppendaten fiir den WWER- 
440 und den WWER-1000/Protofyp enthalten. Bezijglich der bisherigen Verifikation 
von DYN3D + MAGRU sei auf den technischen Fachbericht / l  31 verwiesen. 

Die osteuropaischen Lander, in denen WWER-Reaktoren betrieben werden, arbeiten 
in der Regel mit Gruppendaten, die mit dem russischen Code KASSETA 121 erzeugt 
wurden. Aul3erdem gibt es in einigen AER-Mitgliedslandern Aktivitaten zur Berech- 
nung von Grup.pendaten mit anderen Programmen. 

AER: Atomic Energy Research, Vereinigung von lnstituten aus: Bulgarien, Tschechische 
Republik, Finnland, Deutschland, Ungarn, Runland, Slowakische Republik, Polen. 
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Im folgenden werden publizierte.lnformationen 131, 151 - I101 uber die in den AER- 
Teilnehmerlandern verwendeten Gruppendatenbibliotheken fur WWER zusammen- 
gefal3t und verglichen. 

Tabelle 1: Ubersicht ijber Gruppendatenbibliotheken (AER). 

Fur die Berechnung der finnischen WWER-440 werden Gruppendaten verwendet, die 
mit dem Programm CASMO erzeugt wurden 1141. Uns sind jedoch keine detaillierten 
lnformationen uber diese Daten bekannt (vgl. 130. 

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht uber vorhandene Datenbibliotheken und lnformationen 
zur Gruppendatenerzeugung. 

Alle in der ersten Zeile der Tabelle 1 genannten Programme zur Gruppendatenerzeu- 
gung arbeiten mit der Superzelienmethode (eindimensionale Transportrechnungen). 

Fur die Erzeugung der homogenisierten Daten fur die WWER-1000-Brennelemente, 
speziell zur Behandlung von Absorberstaben und Zwischenraumen zwischen Brenn- 
elementen, konnen Skoda, KFKl und EGP zusatzlich 2-dimensionale hexagonale 
Diffusionsrechnungen (Methode der endlichen Diiferenzen) anwenden. Das Pro- 
gramm WIMS erlaubt Skoda eine genauere Behandlung von raumiichen Inhomoge- 
nitaten mit Hilfe von 2-dimensionalen Transportrechnungen, die anderen genannten 
Zell-Codes besitzen diese Option nicht. 

EGP Prag 

KASSETA 

KAZETY-440 
KAZETY-1000 

WWER-440 
WWER-1000 

ABBN (?) 

. 

2 
12 
49 

4 und 2 
l 

Die foigenden Tabellen geben eine Ubersicht uber die Ergebnisse der Validierung 
der verwendeten Zell-Codes (nach 131). 

Zell-Code zur 
Datenerzeugung 

Name(n) der 
Bibliothek(en) 

fur Reaktortyp 

verwendete 
Kerndaten basis 

Zahl der Neu- 
tronengruppen 
schnell 
epithermisch 
thermisch 

Gruppenzahl in 
generierter Bi- 
bliothek 

Skoda Plzeii 

WIMS-D4 
(WIMS-TRACA) 

M l LDA 
MAGDA-3 

WWER-440 
WWER-1000 

ENDFIB-Ill-V 

14 
13 
42 

4 und 2 

KFKI Budapest 

KARATE-1 000 

RE-5 

WWER-l000 

ENDFIB-IV 

................................................................................. 

35 

35 

2 

KAB Berlin 

NESSEL-4 

MAGRU 
LIB-4CC 

WWER-440 
WWER-1000 

ENDFIB-IVN 
BNAB-78 

12 
12 
10 

4 und 2 



Numerische 
Benchmarks 

Kritische 
Experimente 

NBI-NB4: 0.4% 
Maeder-Wydler: 
regular 0.2% 
rnit Gd-Abs. l .S% 

ohne Abs. 0.3% 
mit Gd 1.0% 

KFKl Budapest 

NBI-NB5: 
< l  .55% 

PNL 31-35: 
~0.55% 

ohne Abs.<l.4% 

KAB Berlin I EGP Pran 

Hexag. Gitter; keine Angaben 
ohne Abs. 0.3% 

Quadr. Gitter: 
ohne Abs. 0.4% 

Tabelle 2: Abweichungen der berechneten k,-Werte von Werten aus numerischen 
Benchmarks und kritischen Expenmenten. 

Nuklide, 
Abweichungen 
von Referenz- 
werten 

Maeder-Wydler, 

ohne Absorber: 
U-235 l % 
Pu-239 1 % 
Pu-240 2.5% 

mit Gd-Stiiben: 
U-235 3 % 
Pu-239 l % 
Pu-240 2.5% 

KFKl Budapest 

Yankee, 

KAB Berlin 

Exp. I41 

I EGP Prag 

keine Angaben 

Tabelle 3: Genauigkeit der Berechnung der Nuklidkonzentration. 

In den o. g. Bibliotheken von Skoda, KFKI und KAB liegt die Abhangigkeit der Wir- 
kungsquerschnitte und Diffusionskonstanten von Abbrand, Borsaurekonzentration, 
Brennstomemperatur und Kuhlmitteldichte (bzw. -temperatur) in parametrisierter 
Form vor. 
Irn Falle der Bibliothek des EEP Prag steht das Hilfsprogramm LIBAPR I51 zur Ver- 
fugung, das ausgehelnd von Basisdaten, fur vorgegebene Abbrandzustande die 
Parametrisierung nach den drei Ietztgenannten Grol3en realisiert. 
Die Tarbelien 4 und 5 zeigen die Gultigkeitsbereiche fur die einrelnen Parameter. 



Tabelle 4: Parametergultigkeitsbereiche fur WWER-440-Bibliotheken. 

WWER-440 

Borsaure (glkg) 

Brennstofftern- 
peratur (K) 

Kiihlrnitteldichte 
(slcrn3> 

Kiihlrnitteltern- 
peratur (K) 

l 
l Tabelle 5: Parametergultigkeitsbereiche fur WWER-1 000-Bibliotheken. 

Skoda Plzeii 

0 ... 6 

658 ... 1223 

543 ... 573 

, Im folgenden werden Ergebnisse von Spaltzonen-Berechnungen gezeigt, in denew 
l 

die betreffenden Datenbibliotheken verwendet wurden. Die Berechnungen erfolgten 
mit HiIfe verschiedener 2-Gruppen-Diffusiot3sprogramme W. In den Tabellen 6 bis 8 
sind die Abweichungen der berechneten von gemessenen Werten aladgelistet. 

WWER-1000 

Borsaure (glkg) 

Brennstofftern- 
peratur (K) 

Kiihlrnitteldichte 
(g/crn3) 

Kiihlrnitteltern- 
peratur (K) 

KFKl Budapest 

keine WWER- 
440 Bibliothek 
erzeugt 

KFKI Budapest 

0 ... 7 

600 ... 1500 

0.55 ... 0.76 

Skoda Plzeii 

0 ... 8 

578 ... 1422 

553 ... 603 

KAB Berlin 161 

0 ... 7 

533 ... 900 

0.69 ... 0.79 

KAB Berlin 

nicht bekannt 

EGP Prag 151 

0 ... 12 

473 ... 976 

0.64 ... 0.87 

EGP Prag 151 

0 ... 12 

473 ... 1300 

0.63 ... 0.87 



Skoda Plzeii KFKl Budapest KAB Berlin 

a) 50 pprn 100 pprn 

b) < 3 - 7 %  < 5 - 8 %  

c) < 2 %  

d) c 3.8 ppmlK < 12 % 

Tabelle 6: Vergleich mit gemessenen Werten bei heil3er Nulleistung (HZP). 
a) alle Regelstabe gezogen; kritische Borkonzentration, 

Abweichungen in ppm, 
b) Wirksamkeit der einzelnen Regelgruppen, Abweichungen in %, 
c) Totale Wirksamkeit der Regelgruppen, Abweichungen in %, 
d) lsothermischer Temperaturkoeffizient, Abweichung in ppm/K 

bzw, relative Abweichung in %. 

Skoda Plzeii KFKl Budapest KAB Berlin 

a) max. 8% 5 % 5% 
(1 0 % an einz. (8 % an einz. 
BE) BE) 

b) rnax 7 % 5% < 3 %  
(10 % an einz. 
BE) 

Tabelle 7: Vergleich der berechneten mittleren Leistungsdichten im Brennelement mit 
MeBwerten (Abweichungen in %). 

a) Brennelemente an der Peripherie, 
b) Brennelemente im lnneren der Spaltzone. 



Skoda Plzefi 

< 40 pprn 

< 14 pprn 
4 FPD ( W E R -  I 440) 

KFKl Budapest KAB Berlin 

30 PPrn l00  pprn 

Tabelle 8: Vergleich der Reaktivitaten. 
a) Borkonzentration bei voller Leistung (HFP, BOC), 

Abweichungen in ppm, 
b) Reaktivitat am Ende des Zyklus in pprn (bzw. Abweichung 

der Kampagnendauer in effektiven Tagen [FPD]). 

Erste Tests der WWER-440 Datenbibliothek von EGP Prag liegen in /10/ vor, Hier 
wurden die Gruppendaten bereits speziell fijr das Programm DYN3D aufbereitet und 
die Ergebnisse mit vorliegenden MeBwerten verglichen. Die Messungen erfolgten an 
einem WWER-440 des KKW Dukovany, Tschechische Republik (Spaltzone mit 
frischen Brennelementen, Nulleistung, Kiihlmitteltemperaturen: 200°C und 260°C). 
AuBerdem wurden entsprechende Vergleichsrechnungen mit dem russischen Code 
BIPR-5 / l  l /  durchgefiihrt, welcher in vielen osteuropaischen Kernkraftwerken stan- 
dardmaBig genutzt wird. 

Die Tabellen 9 bis 12 zeigen die prozentualen Abweichungen berechneter GroBen 
von MeBwerten. 

Kritische Bor- (6.00 ... 8.07) 
saurekonzentr. glkg 

I 

Borsaurewirk- (-A .84 ... -2.04) 
sarnkeit %l(glkg) 

+ 

Rel. Fehler der Abweichung Abweichung 
MeBwerte (%) BlPR DYN3D 

Tabelle 9: Vergleich von Borsaurekonzentration und -wirksamkeit, 
Der Vergleich erfolgte bei verschiedenen Modetatortemperaturen und 
Regelgruppenpositionen, die angegebenen Abweichungen stelilen 
Maximalwerte (absolute Betrage) dar. 



Regelgruppen H MeGwerte integr. Rel. Fehler der Rel. Abweichung Rel. Abwei- 
Ausgangspos. - Regelgruppen- Mei3werte BlPR chung DYN3D 
Endpositionen wirksamkeit- (%) (%) (%l (%) 
(cm) 

H6: 0 - 235 
H5: 200 - 250 1.77 6.8 +6.2 -7.9 

H61 0 - 235 
H51 0 - 250 2.32 6.9 +3.9 -6.3 
H4: 200 - 250 

H6: 0 -235 
H51 0 - 250 4.04 6.9 +4.2 -7.7 
H4: 55 - 250 

Tabelle 10: Vergleich von integralen Regelgruppenwirksamkeiten bei einer Modera- 
tortemperatur von 267°C. 

MeGwerte diff. Rel. Fehler der Rel. Abweichung Rel. Abwei- 
Regelgruppe Gruppenwirk- MeGwerte (%) BlPR (%) chung DYN3D 

sarnkeit (%l 
(%lcrn)*l0-* 

Gruppe Nr. 6 l .24 7.3 +25.8 +4.0 

Gruppe Nr. 5 0.40 7.5 -1 0.0 -7.5 

Gruppe Nr. 4 1.68 7.1 49.5 -8.9 

Tabelle 11: Maxima der differentiellen Regelgruppenwirksamkeiten bei einer Mo- 
deratorternperatur von 257°C. 

Menwerte Grup- Rel. Fehler der Rel. Abweichung Rel. Abwei- 
Regelgruppen penwirksamkeit MeBwerte (%) BlPR (%) chung DYN3D 

(%> (%l 

Nr. 6 1.52 15.1 +6.6 -2.6 

Nr. 6 + 5 1.82 14.8 420.9 +6.0 

N r , S + 5 + 4  3.86 15.0 +22.5 -0.3 

N r. 
6+5*4+3+2+'ll 14.58 15.0 42.1 -1 2.1 

Tabelle 12 : Integraie Regelgruppenwirksamkeit - Stabfallmethode 
Moderatortemperafur (255 - 259) "C, Borsaurekonzentration 8.04 glkg, 
Ausgangsposition der 6. Gruppe: (208.5 - 213.0) cm. 
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Ein Vergleich der letzten Spalten der Tabellen 9 - 12 zeigt, dat3 die in Abschnitt 2 
gegebenen Genauigkeitskriterien von DYN3D/KASSETA(EGP) im wesentlichen erfullt 
werden. Auch die maximale Abweichung des berechneten isothermischen Tempera- 
turkoeffizienten vom MeBwert liegt rnit 0.15*109 %PC 1101 unter dem zulassigen 
Maximalwert. 

4. SchluSbemerkungen 

Aus den Vergleichen des vorigen Abschnittes ergibt sich, dat3 die betrachteten 
Datenbibliotheken sich in ihrer Genauigkeit nicht wesentlich unterscheiden. Die 
insgesamt etwas besseren Ergebnisse fur die Daten von Skoda Plzefi kann man 
damit erklaren, dat3 bei ihrer Erzeugung rnit dem Programm WlMS 2-dimensionale 
Transportrechnungen fur die genauere Behandlung von Inhomogenitaten durch- 
gefuhrt wurden. 

Weitere Aussagen uber die Qualitat der Gruppendatenbibliotheken sind mit der 
Auswertung der Losungen des vom KKW Paks vorgeschlagenen AER-Benchmark- 
Problems I1 51 zu erwarten. In dieser Aufgabenstellung bilden das Beladungsschema 
sowie die Abbrand- und Samariumverteilung am Ende des 3. Zyklus fur einen 
WER-440  (Block 2) des KKW Paks den Ausgangspunkt der Rechnung. Weiterhin 
sind die Umladungsschemata und die Operationsgeschichte fur die anschliel3enden 
vier Zyklen gegeben. Zu berechnen sind die Abbrandverteilungen und kritischen 
Borsaurekonzentrationen sowie verschiedene integrale und differentielle Regel- 
stabwirksamkeiten am Beginn und Ende des 7. Zyklus. Die Regelstabwirksamkeiten 
sollen mit den entsprechenden Mel3werten aus Paks verglichen werden. Das 
Forschungszentrum Rossendorf wird sich unter Nutzung der Abbrandoption von 
DYN3D und der MAGRU-Datenbibliothek an der Losung dieses Benchmarkproblems 
beteiligen. 

Der Vergleich gemessener und berechneter Werte von kritischer Borsaurekonzen- 
tration, Regelgruppenwirksamkeit, Temperaturkoeffizienten und 3-dimensionaler 
Leistungsdichteverteilung in der Spaltzone ist hinsichtlich der Qualitat der Gruppen- 
daten nur bedingt aussagekrafiig, da fur die Berechnung dieser Grot3en von den 
Autoren unterschiedliche Neutronendiffusionsprogramme verwendet und verschie- 
dene Annahmen fur die Behandlung der Randzonen gemacht wurden. Entspre- 
chende Berechnungen rnit einem einzigen Neutronendiffusionsprogramm (z. B. 
DYN3D) bei Verwendung unterschiedlicher Gruppendaten kiinnten hier mehr Klarheit 
bringen. 

Die Datenbibliotheken von Skoda Plzeii, KFKI Budapest und KAB Berlin 
1000lSerientyp) sind nur kommeniell verfugbar. Die Bibliotheken von EGP Prag 
(WER-440 und WWER-10001Serientyp) werden dem Forschungszentrum Rossen- 
dorf im Austausch gegen das Programm DYN3D kostenllos zur NuQung mur Ver- 
fiigung gestellt. 
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