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RESUMO

2 =y e .
Indcialnents, este—trakaltiho Apresm aAme andlise numdrica de alguns
pardmetros neutronicos calculades relo programa TEOPARD comparandc—0s Ccom G oS
da literatura.

Gemo-parte—inteqrante_deste trakalko, Besenvolveu-se o programa ...
LEDCIT(*) qué & una versdo rodificada do prograta LEOPIRD existente no = T, !
cam subrotinas que preparam bibliotecas de segbes de chocue em 1,2 ou 4 gripos’
de energia, gravando-as em disco ou em fita, em formato proprio para serem dire

tamente utilizadas pelo programa CITATIBE-I)

@;—aln‘ente, é feita a simmlacdo do primeiro ciclo de queima do :eé. -
tor Angra Unidade I, através do programa CITAIION, rodelendo-se 1/4 do niclzo
em geozx‘eti'ia Xy, calculando-se a curva de boro solivel e a distribuicao de ro -
téncia pino a pino, en dois grupes de energia.

e

Os resultados mais relevantes sao comparados com os valores forneci-
dos pela Westinghouse, QNEN e FURMS e sdo feitas algumas rvecomendagles para ©
apriroramento do sistema desenvelvido. (O.;LI)O‘()

(*) Deveros ressaltar cque I’U TS desanvolveu anteriommente ao IPEN um programa,

a partlr do LEQRARD, de caracteristicas semelhantes e com mesmo nome:
LROCIT/B/.
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THTRODUGAD

Em 1980, a Area d= risica de Reatores (NFR) do Centro de Engenha-
ria Nuclear (CEN) do Instituto de. Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)
iniciou o desenvolvimento de um sistema de cilculo neutrdnico a partir de
programas de computagao disponiveis no IPEN. Dentro dessa filosofia, to-
nou-se por objetive bisico o cilculo da curva de horo e(distri.buigﬁo de ro
téncia para um reator do tipo PR, tendo sido adotado como modelo o reator
nuclear Angra Unidade I, devido & grande facilidade na obtencao de dados e
na conparac;.éo de parametros.

Dentre os varios cddigos nucleares existentes no Centro de Proces
samento de Dados (CPD) do IPEM, foram utilizados apenas os programas ....'
LEOPARD e CITATION. ' ‘

O LEOPARD /2/ & um programa que calcula o fator de multiplicagao’
de n@utxons e seqécs de chogues am 2 cu 4 grupos de encrgia para reatores '
moderados a agua usando apenas caracteristicas bisicas de geometria e de
temperatura da célula, podendo efetuar calculo de deplegao adirensional, '
recalculando o espectro neutrdnico antes de cada passo discreto de queima.

Devido 4 versdo do- programa LEOPARD disponivel no IPEM possuir da
dos de segoes de chogque baseados na biblioteca ENDF/B~TII, compararam-se OS
fatores efetivos de multiplicagdo (k-efetivo) Aobtidos can 0 uso dos progra
mas LEQPARD e EPRILEOPARD /4/, no cilculo de virias c@iulas. Essa Oltima !
versao do programa LEOPARD dispoe de segGes de choque baseades na bibliote
ca EXDF/B-IV que € mais atualizada que a EXNDE/B-IT.

As caracteristicas das varias células calculadas e os valores de'
k-efetivo obtidos através do programa LEOPARD sao Gados na Figura 1 e Tabe
la 1. Hota—se que o programa LEOPARD subestima,consistentemente,o fator de
rultiplicaca@o em cerca de 2% devido as diferengas assinaladas acima, entre

as bibliotecas de segGes de.chogue dos dois progrémas.

O CITATION /5/ & um prograirxa que resolve problemas, envolvendo a
representacac por diferencas finitas do tratamento por: teoria de difusao '
em até trés dimensoes, com um nimero arbitririo de espalhamento grupo para
grupo. '

0 programa LEOCIT /3/, desenvolvido camo parte integrante deste
trabalho, € uma versao modificada do programa LEOPARD, com subrotinas que
preparam bibliotecas de segoes de chogue em 1,2 ou 4 grupos. de energia,
gravando-as em disco ou fita, an formato proprioc para seram diretamente u-
tilizadas pelo programa CITATION. Bssas bibliotecas podem também ser grava

das para cada etapa de queima do combustivel. As cadeias de deplegao utili
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assim, a vantagem de utilizagdo das proprias cadeias padrces de nuclidecs
existentes no programa CITATION. O LEOCIT permite, ainda, a opgao de
criagdo de bibliotecas de segfes de choque para dois tipos distintos de
boro: queindvel @ ndo queimavel.

CALCULD IEUTROHICO DO REATOR NHGRA UWIDADE I

Para efeito de cilculo pelo programa CITATION, o nOcleo do rea -
tor Unidade I de Angra dos Reis foi modelado em gearetria plana X¥. Ape -
sar do qrande espaco de memdria recquerido,calculou-se a distribuigio de
poténcia pino a pirb, em dois grupos de energia.

Existen 17 tipos diferentes de c&lulas nesse problema cada ura
representando una determinada zona do reator. Utilizou-se o programa ...'
LEOCIT para a geragio de secoes de choque microscdpicas e macroscdpicas
em dois grupos de energia, para cada uma das 17 células. Essas seqaes de
choque sexrviram como dados de entrada pera o programa CITATION. Ha gera =

gdo das mesmas, foram feitas as duas seguintes consideracoes :

- as células de instruwentacao, fonte e de controle foram con

sideradas preenchidas por dgua em suas regiCes centrais; e

~ a concentragdo de boro natural na agua refrigerante foi fSi-
xada em 615 ppm que & o valor médio da curva fornecida pela
Westinghouse, Figura 2.

Obtivemos, atravds do programa CITATION, a distribuicdo de potén
cia para o primeiro ciclo de queima (intervalo de tempo de recarga) édo
reator. Este ciclo foi dividido em 16 passos de queima sendo que, no ini-
cio de cada passo, a concentragac de Boro-10 é ajustada de tal modo que o
valor do fator de multiplicacio efetivo de ndutrons Kef do reator seja u-
nitirio. Para todos os passos de queima, as segoes de choque foram consi~
deradas constantes e iguais aquelas calculadas pdra o meio da curva de
queima. ‘ ' '

Deve-se ressaltar que foi uti'lizada no programa CITATION, a op -
¢ao de gravagao em arquivo da densidade de poténcia para cada ponto espa—

‘cial e elaborado un programa eéizecial para a normalizagao desses dados..

RESULIADOS E CONCLUSOES

As 'Figuras 2,3 e 4 apresentam os resultados obtidos neste traba-—
Iho camparando—vs acs dados fornecidos pela ifestinghouse /6/.

A Figura 2 rostra, através da curva de boro natural, a reaitivi.dg
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de do reator ao longo do primeiro ciclo. Verifica-se, através da mesma, '
cue o valor calculado da concentragio critica de boro natural para o rea -
tor em seu inicic de vida & de 135C ppm, enquanto a Vestinghouse apresenta
w1 valor de 1290 ppm. C3lculos realizados pelo Grupo de ZAndlise do acleo'
(GAY) da Comissao Wacional de Energia Nuclear (QIN) na anilise de sequran
¢a do reator Angra Unidade I, apresentam um valor de 1364 pmm /1/. llota-se
que a concentragao de boro natural (Figura 2) & superestimadd; consistenen
te, em cerca de 150 pmm de Poro, o que € inaceitavel do ponto de vista neu
trdnico e requer um aperfeigoamente do modelo de cilculo utilizado.

As Figuras 3 e 4 rostram os resultados da distribuicdo normaliza-
da da densidade de poténcia para os passos 0,0 e 12200 MD/MI, respectiva-
~mente, covwparados aos dados fornecidos pela Vestinghouse /6/. lota-se que
os desvios miximoe alcangados s30 menores que 11s. Cilculos realizados pe-
la QEN, apresentam desvios menores que 5% /1/ e cilculos realizados por- !
Furnas Centrais Elétricas S.A., avresentam desvios merores que 2,6% /7/.
Deve-se tarbd@n ressaltar que esses grupos utilizaram os mesmos programas '
LEOPARD e CITATION mas com virias implementacoes introduzidas nos mesmos.

Com 0 exposto acima, podemos dizer que os resultados obtidos sao
pouco satisfatdrios, exiginde o aperfeigoarento do métcdo de cdlculo

- a biblioteca de segoes de chotue do LEOPARD disponivel no
IPEN baseada no EMDF/B-IL deve ser trocada por outra baseada'
no ENDF/B-IV; '

~ as segOes de choque devem ser ajustados apds cada passo de
queima para cada bloco de deplegao. Isso ndo foi possivel !
pois o programa CITATION n3o permite mais cue 11 trocas - de
conjuntos @e secdes de chogque as quals sao insuficientes, pa-
ra o presente cilculo. Por isso, foram utilizadas as segoes '
de choque médias dos nuclideos correspondentes ao 99 passo de
queima (6200,0 MAD/MT) quando a concentragao de boro natural'
na agua refrigerante & cerca de 615 ppm;

- a geragdo direta de segOes de choque para as ctlulas de vene-
no queimivel pelc LEOCIT necessita ser implementada /1,7/;

- & necessiric o aumento do niimero miximo de zonas para permitir
un detalhamento melhor do carogo;

- a geometria do reator. O programa CITATION comporta a analise
do reator em .gecmetria ¥~¥~Z, ao invis da geometria X-Y somen '
te, 0 que permitiria a obtencio de resultados mais precisos '
ja que consideraros o kuckling geomBtrico axial constante com

a queima. Intretanto essa opgdo & invidvel devido aos grandes
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tempo de computagio e memdria requeridos. Outra possibilidade
seria determinar a variagdo de Bﬁ com cdlculos de queira  a-

yiais em uma dimensaoc.
REFERENCIAS BIRLTOGRAFICAS
1 . ALMEIDA, C.U.C. O sistema de calculo neutrdnico da CHEN. In: Coorde

nacdc dos Programas de POs—Graquagao de Engenharia, Universidade '

Federal do Rio de Janeiro. Métodos de Fisica de Reatores : Anais '

do 192 Encontro sobre ... realizado em Itaipava, 29-31 de agosto de
1979. Rio de Janeiro, 1979. p: 149-59.

2 . BAPRY, R.F. LEOPARD - a smecirum derendent non spatial depletion !
code for the IRI-709+, Pittsburg, Pa., Westinghouse Electric '
Corporation, Sep. 1963. (VCAP-3269-16).

3 . BATISTA, J. L. Céalculo de consuwo de combustivel e distribuicdo de
poténcia para un PWR, utilizando-se os programas LEOPARD e CITATION.
Sao Paulo; 1982. (Dissertagdo de mestrado, Institutc de Pesquisas
"Energéticas e Nucleares) .

4 . OORRBA, F.; DRISCOLL, M.J.; LAMNING, D.D. MAn evaluation of tight
pitch IR cores. Cavkrildse, Mass., Hassachusetts Institute oF
Technology, 1979. (CO0-4570-10; MITNE-227; MIT-ET-7G-022).

. FO{LER, T.B.; VONDY, D.R.; CUNNINGHAM, G.VI. Nuclear reactor core '
_analysis code : CITATION. Oak Ridge, Tenn., Oak Ridge National '
Laboratory, Jul. 1971. (ORNL-TM-2496, Rev. 2).

(82}

6 . FURWS CENTRATS ELETRICAS S.A. Tinal safetv analysis .report. Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto. Unit. 1. Ric de Janeiro, sem da-
ta. ' ' :

7 . SACODD, W. Deserwolvimento em Furnas de um sistema de cilculo fisico
de niicleo de reatores. In: Coordenag@o dos Programas de Pos-Gradua -
+ R0 de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro. MEtodos
'de fisica de reatores : Anais do 12 Encontro sobre ... realizado '
em Itaipava, 29-31 de Agosto 1979. Rio de Janeiro, 1979,




Yatels 3

198

Figura 1

regiao 1

/regiéo 3 - H20

- C&luls U235/U0, -

- U0,

.- carncteristicas ¢ resultados calculados pars células de U235/00,.

| __——regidc 2 ~ 55 ou AL

‘ ainaz2of ! | guniovtgignre | DIMSIDACE | DIRETAG ¢| OIALTAC £X [ LSPLSIVAR § | mAIRIALY PITOL OU ¢ pulsiing 3 .
CALO [REFZatNLIAL CovpisTivIL/ 238 o o TEPD & 99) B Luranish 2 e cxll;:o L ,m’vm
l IO CADO U vt COMBUSTIVEL | PASTIIMA | [RLAMISLER Hate IRSantsal 10 p DA (=) teanrepar LLOr 21D

{n/ee ) tem) 10 (e} {em) NWNIC | M len)

) ' 7 5.5% 3,087 10,07 €.935 1,057 0,0k98 119 14308 78,274 2,29 10028 C.9787
1 H .73 3,004 18487 $.235 t.os8 0,08ts M 13888 91,82 « 0,08 L] \ 2
3 ? e.78 J.ohat 18,17 3.53% "1,052 1,035 s 1,3256 €1,99 « 0,39 1,062% .
[ 7 1,94 PIS LR 19,17 0.93% 1.058 o.e080 Al 1,2%00 70,78 4 0,71 10005 o928
5 1 v 0024 re.t7 1,026 o 1.278 0,077 58 1,196 " LcBSs 0.9

o Relagaa COMuriivel/odrtinme o

{PPM)

BORO

0

ar

CONCENIRACAD CRITICA

e

PR L)

1403

12c0 {

jory
5

i34
(=3
o

600 1

40D

200

Piena potdncia- sem barras de comrdle

caléu}ado

0

0 2000

4050

6600

8009

10000

QUEIMA MEDIA D0 NUCLED (MWD/MT)

Figura 2 - Lonceatragdo dc Boro Soluvel durante o 1% cicle,

12000 14000




199

G F E D c B8 A
- -
1,100 1,022 }y,1080 1,070 1,133] {1,072 | [9,764
741,062 in,e53] 1r,e3% | v,epal ] v, 034 |t,cd0 | 0,807
-1,5h -2,84 -f L6 a0 +3,09) {+0,75 +5,61
F,022 1,095( 11,859 (1,130) ] i, 1170 D092 ) 10,622
8 |0.99%¢ 1,075 1,053 1,129 V128 |y,n1z2 0,672
2,35 -2,0 -0.57 -0,09 045 {+1,83 +3,04
5 L1084 1,059 1,13¢ 1,133 1,892! 10,961
1,073 1,063 1,117 1,133 1,a97] |V,604
2,00 {-1.58)1-1,15 0,¢ +0, 46| [=4 4
1,070 1,130 1,133 1,107 1,655 0,631
18 {1,048 1,100 1,117 1,098 1,077 10,673
' ~2,0b% {-2,65) -1, 89)10,3) +2,004] 146 .66
1,133 1,117 1.05%2 1,355 9,594
11 (1,087 1,077 tY.062] | 01,0534 0,732
~4,06 1 1 -3,58) [ ~2,25] | +6,47) ] +5.32
1,672 1,002] 5,96 | 0,631
12 {1.uos 1,631 {0,554f | 6,653
-5,341 | -5,59! 1 -0,73] | +3,48
0,76k 0,622
13 {0.734) 16,523
-3,93 «0.,16
Westing.
Caleutado
Desvio®y
Figura 3 - 5!::ri$uiq§a de poténcia normalizada; inf-

cio ¢e vida do reator, sem barrgs de conlrp
. le, plena poténcia, sem xcagnic, 2,0 H/0/NT,

B

G F £ 0 [ =]
- )
voes | s 1 e [ vzes § aar | [hoess
7 )1,100 | }1,078 1,132 ) j1,060 3§ 1,058 | |o,538
-3,8 | {-5,27 l -2,58 | 1-5,33 [ | -5.15}|-5.78
r—
1,138 { {1,158 v2rh 1,57 1,147 | | 2,982
g 1,094 1,133 i,171 1.125 1,093 G,542
T -3,87 ) {1,990 -3,84 | -1,57 =4,71 { | -5,85
] 1
1,062 | {1,214 1,355 1} 1,188 1,028 | } 0,353
-l v f v (L ask b [ ] iiesz | fe528
-0,95 ~3,33 -3,09 ~1,10 +3,39 +h,66
1,205 | L1y 1 1,0% | | 1,088 t,c02 ] | 0,808
16 1 1o0se e | 1,072 0,092 1,050 ) 10,655
. -3,62 ] [=1,83 | | -1,38 | |+3,02 8,23 | +7.33
1,107 1,147 1,028 1.002 0,577
11 | r.ess 1,6 1,035 § 3,088 6,753
=579 | (-4 71 40,15 § [ 43,523 [ ]+11,23
1,036 | [6.990 ¢,8581 {0,502
12§ 0,959 ) Jo.5h0 [ | 2,597] | 6,853
=7.43 -5,05 +4,551 1 +7,22
0,718 § 0,554
13 0,742 0,546
R S T I Y B ~
Caleutedo
Dasvio

Floura 4 - Dlstribuig¢so de patdacia normulizada perto
do fim do 12 cizio da reawor; cem bharras
de contrele, plens.goténcia, =guilibrio xc
wonie, 12203 AWd/NT, '




