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O~trabalho—consiste—em—introduzir-modificagoesno programa

CITATION para calcular a queima acumulada paré cada zona do reator
em cada passo de queima e permitir a troca de secgdes de choque mi
croscopicas para‘cuda zona de acordo com a queima acumulada apos '
cada passo de queima. Alguns dados de entrada foram introduzidas '
no programa. As alteragoes foram testadas e os resultados compara

dos com e sem as modificacoces.



1. Introdugao

0 proérama CITATION [3] vem sendo largamente utilizado peclos
pesquisadores da Divisfdo de Fisica de Reatores para os cdlculos
neutronicos. E um programa poderoso com a capacidade de fazer ina-
meros calculos, tais como queima de combustivel, reccarga de combus
tivel, pesquisa de criticalidade, de veneno queimavel, de dimensao
¢ concentracao criticas, etc. lsses calculos sdo feitos em multi -
grupo, em uma, duas ou tres dimensodes usando a teoria de difusao e
metodo de diferengas finitas.

Apcsar de toda essa capacidade, ainda ha necessidade de algu
mas modificagdes para tornda-lo mais versatil e poder representar '
com mais precisdo o comportamento real do reator. Parametros como
queima, densidade de agua, temperafdra do combustivel influem nas
secgdes de choque microscdpicas; desse modo ha necessidade de se
fazer corregdes nas sccgdes de choque com a variagido desses parame
tros. '

Neste trabalho mostra-se a influéncia da queima nas sccgodes '
de choque microscopicas, a qual ocasionou as modificagses no pro -

grama CITATION. Com cssas modificagoes, tornou-~se possivel ao pro-

grama fazer trocas de seccdes de choque microscopicas apds  cada
passo de queima de -acordo com a queima acumulada em cada zona ~ do
reator. '

2. Scquéncia do Trabalho

0 objetivd principal das modificagdes introduzidas no
CITATION, nessa fase, foi torna-lo mais eficiente nos cialculos que
envolvem queima de¢ combustivel.

A figura 1 mostra a variacao das sccgbes de choque microscopi
cas com a queima [1] . Apos ‘alguns passos de queima ("burnup time
step"), cada zona do reator apresentara difqrentes‘qucimas; assim
¢ preciso utilizar a secgdo de choque de acordo cem a queima de
cada zona. . |

O trabalho foi desenvolvido da seguinte maneira :

A

a) calculo da queima média acumulada (em MWD/T) para cada zo-
na e para cada passo de queimaj-:
b) leéitura da tabela de sccgdes de choque microscépicas ver-

- sus qucima para cada enriquecimento inicial do combustivel;
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c) troca dos conjuntos de secgoes de choque microscopicas em
cada zona apds cada passo de queima de acordo com a queima
acumulada nessa zona; e

d) teste e validagao das modificagées;

A troca dos conjuntos de secgOoes de choque para cada zona nos
calculos, apos cada pas¢o de queima, € feita comparando-se a queima
média acumulada desta zona com as queimas correspondentes ds  Sec-
‘¢oes de choque preparadas pelos programas HAMMER ou LEOPARD, e esco
lhendo-se o conjunto correcspondente a queima mais proxima.

O programa original &> CITATION permite, cm parte, a troca de
secgoes de choque apds cada passo de queima por meio de dados de en
trada na secgdao 002, cart3do 6, mas essa troca nao considera as dife
rentes queimas apresentadas nas diversas zonas.

3. Calculo da queima

" A queima media acumulada para cada zona & calculada apOs cada
passo de queima pela seguinte expressao : '

By ie1™ By it R

Bk s41° queima acumulada da zona k no paséo i+1 (MWD/T);

vqueima acumulada da zona k no passo i (MWD/T) ;

k,1i
Vk : volume da zona k (cms);
Mk : massa inicial do combustivel na zona k (T);
Pr.i °© densidade de potéﬁcia média na zona k (MW/cmS); e

AT, ., : passo de queima (dias).

4, Troca de Seccoes: de Choque por Zona

Basicameﬁye'o CITATION utiliza duas variiveis para definir os
conjuntos de secgdes de choque que serio utilizados nos cidlculos
NXSET e NXODR. - |

~ Para um melhor enteﬁdimento de como se define as varidveis, '
convém explicar pof;meio de um exemplo simples} Seja um reator como

mostra a figura 2. Os nimeros 1,2,3 e 4 correspondem As zonas de
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combustiveis e § @ zona do refletor. O arquivo 8 contém 6 conjuntos
de secgdes de choque microscOopicas para o combustivel gerados para
as queimas 0, 200, 1000, 2000, 3000 e 4000 MWD/T e 1 conjunto para
o refletor. ' ‘ ’

' |
1 2 5

3 4 5

' 5 5 5

Figura 2 - Exemplo para a troca das seccoes de choque.

Assim os dados de entrada na secgdo 012 devem ser :

NZ1. NZ2 NORD NDP NAME
1 4 -1 0 Combustivel
5 S 7 -1 - Refletor

Sem a opcdo de trocas de secgoes por zonas, as‘variéVeis '
NXSET e NXODR ficam '

NXSET (1) = 1 : ' NXODR (1) =1
(2) = 1 ‘ (7) = 2
(3) = 1
(4) =1
(5) =7

Isso indica que somente as secgoes de choque dos conjuntos 1
e 7 sao colocadas nas rcspcctlvas variaveis (ver a sub1011na INPT) .

A escolha das seccoes de choque é feita da seguinte maneira

DO 1 M = 1, MMAX R
NS = NXSET . (M)

NR = NXODR (NS) I
SIGM (K,M,IT) = CONC(N,M) * $S1 (X,N,NR)

i

1

onde :

MMAX = niimero de zonas;

STIGM = seccio de choque macrosdpica;
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CONC = concentragio;

SS1 = seccgdo de choque microscopica;
K = grupo de energia;
IT = tipo de secgdao de choque magrgscopica;
N = nuclideo; e
NR = conjunto de secgao de choque.
Quando NR=1, refere-se ao coﬁjunto de seccgoes de choque do

combustivel, e NR=2, referc-sc ds scccoes de choque do refletor.

A troca de secgdes de choque microscopicas por zona sera fei-
ta modificando-se, inicialmente, a variavel NXODR e, em cada passo
de queima, a variavel NXSET. Suponha gque os dados de entrada no caxr
tao 7 da secgao 002 seja

. 0,0 200,0 1000,0 2000,0
(nesse caso, dos 6 conjuntos de seccoes de choquc para o combusti -
vel gravados no arquivo 8, apenas os 4 primeiros correspondcntes a
essas queimas sao utilizados nos calculos), entZ@o a variavel NXODR

sera:

NXODR (1) = 1

) (2) =2
(3) =3

4) =4

(7) =5

Supondo que em um determinado passo de queima, a quecima acumu
lada seja

QACUM (1) = 1260,0
(2) = 450,0
(3) = 710,0
(4) = 95,0
(5) = 0,0
a variavel NXSET deve ser : -
NXSET (1) = 3
L@ =2
(3) = 3
(4) = 1
7

(s) =



Em palavras, a zona 1 utilizara as secgoes de choque do con-

junto 3, pois a queima para a qual foi gerado o conjunto 3 & a
‘mais préxima da queima acumulada desta zona; a zona 2 do conjunto'
2; a zona 3 do conjunto 3, a zona 4 do conjunto 1 e a zona 5 do
conjunto 7.

5. Dados de Entrada ©.

Tres dados de entrada foram adicionados nos cartoes 2,5 e¢ 7+
da secgao 002, que sao os seguintes:

Cartao 2 : NDPL24 (70-72) >0 - indica opgao para a troca das sec -
goes de choque microscOpicas de acordo com a queima acumulada por
zona em cada passo de queima. Requer o cartao 7+. A opgao NDPL12
deve ser igual a zero.

Cartio 5 : JEDGZ4(70—?2) >0 - imprime as queimas acumuladas por zo
na, em Mwn/T.

Cartao 7+ (6E12.0) - entrada dos valores de quecima acumulada cor -
respondentes a cada conjunto de secgOes de choque microscopicas. A
quantidade de dados fornecidos neste cartdo pode ser mecnor ou i-
gual ao nimero de conjuntos gerados para cada enriquecimento. No
caso em que for menor, apenas Os conjuntos correspondentes is quei-
mas fornccidas neste cartao scrao utilizados nas trocas. Um campo
em branco indica fim de dados neste cartao.

0BS.: Na secgao 012 de dados de entrada, deve—sg colocar um
nimero negativo na variavel NDP (19-21) para indicar classes de :o
nas que nao ocorrem ''depletion'. A nao observagio deste item acar-
reta erro na execugido do problema. Ainda na secgdo 012, a variavel
NORD (10-12) deve indicar o conjunto correspondente ao primeiro va
lor dos dados fornecidos no cartao 7+. )

6. Teste e Validacao das Modificacoes

As modificagdes foram testadas com o programa fornecendo co-
mo dados de saida as variaveis NXCON, NXODR e NXSET, que definem '
os conjuntos de sccgdes de choque microscopicas. Os resultados fo-
ram obtidos conforme o esperadd de acordo com as explicagoes fei -
tas na secgao 4. - '

Para efeito de validagio dQS'modificagaes'feitas, processou-
.se7problcmas e os'resultados‘foram‘comparados considerando os pro-




gramas com e sem as alteragoes.

Caso exemplo. Scja um reator como mostra a figura 3.
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dy 0 B
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(medidas em cm)

Figura 3 - Caso exemplo.

As zonas 1 a 9 sio combustiveis e a zona 10 & refletora (agua).

As seggbes de choque microscépicas (2 grupos de energia) foram
geradas pelo codigo LEOPARD [2] » Com oS scguintes valores de queima
para o gombustivel: 0,200,1000,2000,5000,4000,5000,6000,7000,8000, !
9000, 10000,11000 ¢ 12000 MWD/T. Sio 14 conjuntos para o combustivel
(UOZ) com 4,5% de‘enriQUCCimento inicial, 1 conjunto para agua + !
gulas, 1 para o ago e 1 para a égua, Os conjuntos 15 e 16 nao siao u-
sados. Os valores da queima correspondem a 14,2 dias péra_o primeiro
passo de tempo ou passo de queima, 56,8 para o segundo e 71 dias pa-
ra o terceiro e os restantes passos de temﬁo; As concentragoes .ini -
ciais dos nuclideos das zonas combustiveis e refletor sio dadas na
Tabela 1. - | e |

A scguir serio mostrados alguns dosvparémetros,mais importan -
‘tes obtidos com c sem as modificagoes nas trocas de secgSes de cho -
quc por zona. A Tabela 2 mostra, -a tituld de ilustragdao, a queima a-

cumulada por zopa, obtida com as modificagoes nas:treocas. Mota-ge o

- - PRV R



Tabela 1 - Concentragdes dos nuclideos

) Concentragido (at./barn.cm)
Nuclideo .
Combustivel Refletor
Hidrog8nio 0,02779550 0,05156740
Oxigénio 0,02949240 0,02578370
Ferro 0,00652606
‘Niquel 0,00106461
Cromo | 0,001790458
Manganes 0,00019357
Uranio-235 0,00035515
Urdnio-236 0,3390 x 10”10
Urdnio-238 0,00744219
Plutdnio-239 | 0,3390 x 10 10
Plutdnio-240 | 0,3390 x 10°10
Plutdnio-241 | 0,3390 x 10710
Plutdnio-242 | 0,3390 x 10 10

Tabela 2 - Queima acumulada por zona (MWD/T)

Passo JONA
de —

Quecina 1 2 3 4 5 6 7 3 9
1 367 292 1151 291 | 230 119 151 | 119 61
2 1812 1445 764 1444 1150 606 763 606 316
3 3583 (2875 . (1537 {2875 2303 122 1536 1226 649
4 5303 14291 (2321 14290 3463 |1564 2321 1864 994
5 6969 5688 3119 [5688 4629 12521 |[3119 2521 1357
6 8582 7067 13930 7067 5798 3197 3930 3197 |1738
7 10145 [8428 14752 18428 6972 3893 4752 |3894 (2138
8 11665 (9771 |5584 pP772 $148 (4607 [|5584 4608 2557
9 13147 111099 [6424 {11099 {9326 ‘5337 6424 5338 {2992
10 L4594 112412 17273 {12413 |10504 {6083 {7273 6084 3445




Tabela 3 - Conjunto dec sccgoes de choque utilizados cm cada passo de queima c

vzfz (cm“l) para as zonas 1 e 9, segundo os métodos antigo (A) e

novo (N).
Passo - ZONA 1 ZONA 9
de Conjunto Vi, (cm-l) Conjunto Vig, (cm-l)
Queima R :
A N A N A N A N
0 1 1 2,12104(-1) | 2,12104(-1; 1 1 2,12104(-1) |2,12104(-1)
1 2 2 2,10895(-1) | 2,10895(-1) 2 1 2,10552(-1) |2,12142(-1)
2 3 4 {2,14288(-1) | 2,13994(~1) 3 2 | 2,10633(-1) ]2,11206(-1)
3 4 6 2,17627(-1) {2,17107(-1) 4 3 2,11205(-1) (2,11430(-1)
4 5 7. 2,19848(-1) 2,19390(-1) S 3 2,11792(-1) |2,12210(-1)
5 6 9 2,21265(-1) | 2,20701(-1) -] 6 3 2,12386(-1) |2,12969(-1)
6 7 11 2,22095(-1) | 2,21484(-1) | 7 4 2,12986(~1) |2,13422(-1)
7 8 |12 2,22487(-1) | 2,21977(-1) 8 4 2,13583(-1) [2,14119(-1)
8 9 |14 2,22542(-1) | 2,22027(-1) 9 5 2,14169(-1) |2,14535(-1)
9 10 14 2,22326(-1) 2,220106(-1) 10 5 2,14732(-1) 12,15152(-1)
10 11 14- {2,21882(-1) |2,21785(-1) | il 5 2,15254(-1) |2,15728(~1)
OBS: Os nimeros entre parénteses significam poténcias de 10.




Tabela 4 - Comparagao do fator de multiplicaglio cfectivo ¢ massas do U-235 e Pu-239,

para cada passo de quecima, entre os métodos antigo (A) ¢ novo(N).

i

Passo Massa (Kg)
T de K~Efetivo -
Queina U-235 Pu-239
A N A N A N
0 1,1819363 1,1819363 3,20234 3,20234 3,10885(~7) | 3,10885(~7)
1 1,1549883 1,1549759 3,18512 3,18512 5,69676(-3) | 5,69676(-3)
2 1,1422596 1,1421758 3,11727 3,11727 3,44516(-2) | 3,44533(~2)
3 1,1517682 1,1314840 3,03510 5,05510 6,75785(-2) | 6,75948(-2)
4 1,1207867 1,1208029 2,95559 Z,95555 9,78857(-2) 9,79813(-2)
5 1,1098175 1,1098824 . 2,87842 2,87835 1,25791(-1) | 1,25941(-1)
6 1,0991507 1,0994768 2,80337 2.80323 1,51602(-1) | 1,51895(-1)
7 11,0886688 . | 1,0893154 2,73026 2.73005 1,75571(-1) {1,75992(-1)
8 1,0787745 1,0795841 2,65895 2,65868 1,97896(-1) {1,98415(-1)
9 1,0692053 1,0700464 2,58934 2,58899 2,18727(-1) |2,19399(-1)
10 1,0599079 1,0607939 2,52133 2,52094 2,38204(-1) |2,38929(-1)

(24



grande diferenga nas-‘zonas 1 ¢ 9, que siao os dois extremos do rea -
tor. A Tabela 3 (A se refere ao CITATION origihal, utilizando o caxr
tdo 6 da secgldo 002 e N se referc ao CITATION com modificagOes naus
trocas de sccgdes de choque por zona) compara szz e os conjuntos'
utilizados cm cada passo de queima para as zcenas 1 e 9. Nos passos
8,9 ¢ 10 para a zona 1, os conjuntos utilizados sao os mesmos, uma
vez que so foram gerados 14 conjuntos para o combustivel. Finalmen-
te, a Tabela 4 compara o fator de multiplicacao efetivo e as massas
de U-235 e Pu-239 para cada passo de gqueima.

7. Conclusao

As diferengas notadas na Tabela 4 sio relativamente pequenas,
mas clas sao importantes porque os erros tendem a se propagar. O er
ro relativo verificado na massaz do U-235 no passo 10 & de aproxima-
damente 0,02%. O mesmo erro se verificara na massa do U-238, pois
de acordo com a Figura 1, as variagoes percentuais nas secgoes ae
chogue sdo aproximadamente iguais. A massa do Pu-235, que & origini

wn jy

rio do U-238, ja apresenta um erro relativo de aproximadamecnte 0,3
A anzlise feita aqui & de um modelo de reator muito simplificado. °
Entido, € de se esperar que os erros tendem a crescer com o aumento’
do taménho do rcator, do ndmero de zonas,.do namero de passos de-
queima, e em andlises de multiciclos de combustivel. Um outro fator
que minimizou o erro do exemplo foi o ndmero de conjuntos de secgoces
de choque, pois como pode ser visto nas Tabelas 2 e 3, houve neces-

sidade de se gerar conjuntos até para 15000 MWD/T.
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