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VALIDACAO DO CODIGO XSDRN PARA CALCULOS NEUTRONICOS EM
REATORES PWR, COM COMBUSTIVEL CERAMICO, COM
ENRIQUECIMENTO DA ORDEM DE 4%

Leda Cristina Cabelo Bernardes Fanaro

RESUMO

Este trabslho tem como objstivo aveliar » validede do programa XSDRNQ'. para geracho de secOes
de choque, para o céiculo de restores moderados por agua leve, alimentado por combustivel cerdmico, U0, com
enricuecimento da ordem de 4%.

Os resuitados obtidos s80 compsarados com o coddigo HAMMER‘S'.

EVALUATION OF XSDRN CODE FOR PWR CROSS-SECTION GENERATION

ABSTRACT

Evaluation of XSDRN code for the 4% enriched uranium oxide fueled Light-Water-Reacior cross-section
generation was performed.

The comparison were made against the HAMPER code results.

1. INTRODUGCAO

Atualmente o grupo de neutrdnica, da Divisdo de Fisica de Reatores (RTF), do Depesita-
mento de Tecnologia de Reatores (RT), deste Instituto de Pesquisas (CNEN/SP), utiliza o cbdigo
HAMMER em cllculos celulares, afim de gerar secBes de choque, para o céiculo de reatores
moderados por 4gua leve, alimentados por combustivel cerdmico, com enriquecimento da ordem
de 4%. Contudo, o programa HAMMER permite a homogenizacio da célula em uma (nica célula.
Sendo assim, a geraclic de secfo de choque para as células combustiveis, barra de controle e
veneno queimdvel é realizada separadamente.

O objetivo deste trabalho & avaliar a validade do codigp XSDRN para s geraclo de secBes
de choque, para o céiculo neutrdnico de reatares PWR, com combustivel cerdmico enriquecido,
aproximadamente, a 4%. A vantagem do XSDRN & que este codigo possibilita, homogeneizaclo
sucessiva em grupos finos de energia, permitindo assim, gerar sec8es de chogue das regides de
combustivel, da barra de controle e do veneno queimdvel, com a interferéncia das barras de
controle e de veneno queimdvel no elemento combustivel, e vice-versa,



2. PROGRAMAS UTILIZADOS
2.1, Programa HAMMER

O programa HAMMER ¢é um sistema composto por 5 programas que calculam os rarl-
metros neutronicos de células unitdrias, definidas por dados geométricos e pela temperatura(:" -8

a) Programa CAPN

Este programa interpreta os dados de entrada, seleciona os programas subsequentes e
indica 0s erros existentes nos parametros de entrada.

b) Programa THERMOS

O programa THERMOS efetua o célculo da distribuicio de fluxo térmico (OeV até
0,625eV), em multigrupos, pela teoria integral de transporie em geometria unidimen-
sional. Os cédlculos sdo realizados para 30 grupos de energia, através da discretizacdo
espacial para o maximo 20 zonas homogéneas, e o espalhamento é considerado iso-
trépico. Os parametros térmicos de salda sdo colapsados para um dnico grupo de
energia.

c) Programa HAMLET

O HAMLET, resolve a equagdo integral de transporte de maneira 2néloga a0 programa
THERMOS, no intervalo de energia entre 0,625eV e 10MeV. Os célculos s3o reaiizados
em 54 grupos de energia e os parimetros de saida sdo colapsados para 3 grupos de
energia. As integrais efetivas de ressondncia sfo obtidas pelo método integral de
Nordhein.

d) Programa FLOG

€ um programa baseado na teoria de difusfo em uma dimensdo e utiliza os dados
de saida dos programas THERMOS e HAMLET, colapsados em 4 grupos de energia,
para pesquisa de criticalidade do reator finito.

e) Programa DIED

Neste programa, os fluxos e as secGes de chogque obtidas com os programas THERMOS,
HAMLET e FLOG sd8o combinados para produzir o balanceamentn de néutrons. Para
cdiculos celulares, o balanceamento de néutrons ¢ baseado nos dados obtidos somente
com os programas THERMOS e HAMLET.

2.2. Programa XSDRN

€ um codigo de ordenadas discretas para geracﬂo de secSes de choque em multigrupos
nas regides de energias: ripida, epitérmica e térmica‘z .

O programa XSDRN, contiiui-se de 3 principais subprogramas. O primeiro, realiza céiculos
de ressondncia para determinar parametros de grupos finos, o segundo, efetua céiculos neutrdnicos
para determinar fluxos em grupos finos, e o terceiro, determina constantes de multigrupos para
gerar pardmetros que serfo utilizados em célculos subsequentes, para solucionar problemas de
fontes fixas, auto-valores ¢ pesquisa de criticalidade, no programa XSDRN ou em outros cidigos.



O XSDRN, permite utilizar uma biblioteca de secGes de chogue microscdpicas com uma
estrutura arbitréria de grupos de energia, contendo espalhamento eldstico de ordem P;, espalha-
mento ineldstico, matrizes de espalhamento (n, 2n) e outras formas de reaches unidimensionais.
A presente biblioteca, acoplada ao programa, contém 123 grupos de energia no intervalo de
107%eV a2 15 MeV, podendo ser colapsada para quaisquer estruturas de grupos largos, utilizando-se
0y ‘luxos calculados de grupos finos.

A estrutura de grupos largos, utilizada neste trabalho, para os codigos XSDRN e
HAMMER, estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1

Estrutura de grupos largos para os programas XSDRN e HAMMER.

Energia (limite superior)
aqrupos
XSDRN HAMMER
1 14,918 100 MeV
2 1,0026 MeV 1,06 MeV
3 11,709 KeV 9,12 KeV
4 0,6552 eV 0,625 eV

3. PROBLEMAS RESOLVIDOS

3.1. Problema 1 — Consiste de uma célula de combustivel cerdmico, com duas regiGes
{Figura 3.1.), @ temperatura de 20°C.

—
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Figurs 3.1, - Cilindrizacfo da célula combustivel com 2 regides.



3.2, Problema 2 — Consiste de uma célula de combustfvel cerfmico, com trés regides
(Figura 3.2) a temperatura 600°K.

Fe pm—— Fe

H,0 H,0

Figurs 3.1. — Cilindrizacio da célula combustivel com 3 regides.

A comparacio dos codigos XSDRN e HAMMER, foi realizada através da solucio do
problema de homogeneizacio de uma célula combustivel, determinando-se os parametros K-efetivo
e K-infinito com ambos os codigos, e demais parametros, para 4 grupos de energia.

Os problemas escolhidos, sdo os mais simples possiveis, de modo que os resuitados obtidos
sejam facilmente comparados.

4. RESULTADOS OBTIDOS

41. O problema 1, foi resolvido com o programa HAMMER, considerando-se dois
modelos de espalhamento: o modelo de gds livie e o modelo de Nelkin!!). Os
valores encontrados para K-efetivo e K-infinito, estfo listados na Tabela 3.1, nfo
se observando, portanto, siginificante diferenga entre os dois modelos.

Tabela 3.1.

Valores de K-efetivo e K-infinito, obtidos com o pror. - . HAMMER,
para dois diferentes modelos de espatharr = .

Modelo K-infinito K-efetivo
gds iivre 1,48343 1,44072
Nelkin 1,48168 1,43883

Os dados de entrada do progiama HAMMER, para o problema 1, com os modelos de
sspalhamento de gés livie e de Nelkin, encontram-se, respsctivaments, nos Apéndices A e B.



O programa XSDRN, foi executado vérias vezes para resolver o problema 1, sendo que
foram utilizadas todas as possibilidades oferecidas pelo co6digo. Na Tabela 3.2, sSo dados os
valores de K-efetivo, determinados em cada opcSo escolhida. O valor de K-infinito, obtido com o
= 1,50855. Os dados de entrada, do programa XSDRN,

programa XSDRN ¢ igual a: K-infinito
pera o problema 1, estfo listados no Apéndice C.

Tabela 3.2.

K-efetivo, das diversas opgses de entrada do programa
XSDRN °H=HAMMER; X = XSDRN.

ordem ordem defmlrjodeda n° de condiclo JX-H
de de intervalos de K-efetivo a

Ihamento | quadrat chogue de Ibedo H

espalhamento | quadratura | L espaciaic a (%)

P, Sa 40 04 - 1,48104 2.93
P, Ss 40 10 — 1,48078 2,92
P, Se 40 10 - 1,48055 2,00
Py Sa 40 10 - 1.48111% 2,94
Py Ss 40 10 10 148111 2,94
P Ss 40 10 - 1,48161 2,97
Py Ss 41 10 - 1,48151% 2,97

O fluxo médio na célula, por regido, calculado em 4 grupos de energia, varia pouco, com
relagdo & variagdo dos parimetros de entrada do programa XSDRN. Contudo, estes resuitados,
diferem muito daqueles obtidos com o programa HAMMER (Tabela 3.3.).

Tabela 3.3.

Fluxo médio na célula por regido, normalizade para 1, calculado

com os programdss HAMMER e XSDRN.

Regido 1 (UO,)

Regido 2 (H,0)

Regifo 3 (cdlula)

Grupo |HAMMER | XSDRN

A (%) |HAMMER| XSDRAN { A (%)

HAMMER | XSDAN | A (%)

1 0,29275 }0,23876
0,32845 }0,32311
0,24621 |0,28038
0,13583 |0,14989

s WN

-18,44
- 1,62
+13,88
+10,35

0,26943 | 0,22051 |-18,18
0,31544 | 0,30754 |- 2,60
0,24774 10,29028 |+17,18
0,16664 }0,18582 {+12,26

0,27750 }0,22682 | -18,26
031894 |0,31202 | ~ 2,19
0,24721 |0,28684 | +16,03
0,16026 |0,17339 | +11,68




Outro pardmetro analisado, é a integral de ressondncia do U-238. Em ambos os cbddigos,
o modelo utilizado é o método integral de Nordheim. Deste modo, o perimetro IR, é pratica-
mente o mesmo para 0 HAMMER e XSDRN. Quando calcutada com o HAMMER, IR =18,132
barn, e com o XSDRN, IR = 17,999,

4.2. O problema 2, foi resolvido com os programas XSDRN e HAMMER pera dois
valores diferentes de bucling correspondentes as alturas de 310 cm e 65 cm.
Os dados de entrada dos programas HAMMER e XSDRN, para o problema 2,
encontram-se, respectivamente nos Apéndices D e E.
Os resultados obtidos com os programas XSDRN e« HAMMER, pera o problema
2, estdo listados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4.

Parametros determinados com os programas XSDRN e HAMMER, pera
a céiula combustive! de 3 regides.

Altwra .
tcm) Programas 1. R. K-efetivo A (%)
HAMMER 19,75 1,15909
65,0 5,42
XSDRN 20,56 1,22188
HAMMER 19,75 1,27427
3100 2,08
XSDRN 20,56 1,30079

6. CONCLUSAQ

Os resultados apresentados, no capftulo 4, permitem concluir que, o programa XSDRN
ndo produz bons resultados para célculos neutrdnicos de re=*~-ss PWR com combustivel cerdmico
enriquecido, aproximadamente, 3 4%.

Na regido epitérmica, os programas XSDRN e HAMMER apresentam resultados concor-
dantes, como mostram os valores das integrais de ressondncia, calculadas com o modelo integral
de Nordheim.

Na regido térmica, os modelos de espalhamento de Nelkin e do Hydrogen-thermos, foram
testados com o programa HAMMER e apresentaram, praticamente, os mesmos resultados
(Tabela 3.1.). Entretanto, quando se compara os resuliados obtidos com os programas HAMMER
e XSDRN (Tabela 3.2. e Tabela 3.3.), observase que hd divergéncia nos resuitados. Sslienta-se
que em ambos programas, s8o considerados 30 grupos térmicos'!- 2. 8)-,

O tempo de CPU, gasto na execuclo do programs HAMMER 4, de aproximadamants,
15 segundos, utilizando 240 K, contrs, um tempo de CPU, para a execuclo do programa XSDRN,
que varia desde 3 min., para a opcSo P;Se, até 13 min., para a opclio P3S,, utilizando 460 K.



Apdndice A

Oados de entrads do HAMMER, para a célula combustivel com 2 regiGes, ¢ modelo de espalhamento de gés livre.

WO NO Vs W D

< & 2 1 €.66929

21 11 11

0 7 1 1 COMPARACAO HAMMER-YSDRN

17 CELULA DE 0235-U238~4d20
1 J3.31028
0.3937
32235,
92.238.
3000.

-
-t
W
2
[ }

SO o

1001.
8000.

owNn [~ NN~}
L)

O

1

2 111

20.0

20.0

0.00092
0.02180
0.04540

0.06700
0.03350




Apindice B

Dados de entrada do HAMMER, para » celula combustivel com 2 regides e modelo de espalhamento de Nordheim.

n <1 11 " 1 2N
0 2 0239 7 1 1 COMPARACAO HAMMER-ISDRN
1 17 CELULA DE U235-UZ3v-ii20
2 3 1 3.2%n28
ER 3 ¢ N,3337 20.0
“ 92235. 9.0 0.00092
) §52238. 0.0 0.02180
> 3000. 0.0 0.04540
7 Lo 2 1 C.06929 20.0
3 1001. 1029. 0.06700
1 5 8000. 0.0 0.03350
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Apéndics D

Dados de entrada do HAMMER, pars a célula combustivel com 3 regides.

5

P

17

-—h

"M n 1 211
1 COMFARACAO HAMMER-XSDRN
CZLULA DE U0235-3238-d20

1. 0000
Y D.3352 :27.0
32235, 0.0
92238, 0.0
3000. 0.0
" 0.3877
26000.
1 2. 6108
1001. 1060.
8000. 0.0

0.00092
0.02180
7.06540

0.08650

0.05000
0.02500
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