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ESTUDO DA VALIDAGCAO DO PROGRAMA HAMMER-TECHNION PARA
BARRA DE CONTROLE DO REATOR TIPO PWR

Nanami Kosaka

RESUMO

Utilizando o método de ajuste de secBo de choque macroschpica foi feito um sstudo de velidecBo do progre-
ma HAMMER-TECHNION pera barras de controle do restor tipo PWR.

Reatividades cdas barras de controle calculadas foram comperades com resuttados experimentais des criticas
sncontrados na literatw .. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatCrios ¢ nos 13 cssos analisados nesse trabelho o
miximo desvio encontrado pera reatividade foi ds ordem de T 6%.

8TUDY OF RELIABILITY OF HAMMER-TECHNION CODE TO CALCULATE
CONTROL ROD WORTH IN PWR'S

ABSTRACT

In this paper the reliability of HAMMER-TECHNION Code to caiculste control rod worth in PWR's has been
verified by comparing the calculated results with the sxperimental data availsble in the literature.

The resuits were found to be satistatory and for 13 cases investigated the maximum devistion to experimentat
data was T 6% on the reactivity worth.

INTRODUGAO

O grupo de neutrdnica da Divisdo de F(sica de Reatores desse Institutn (IPEN — CNEN/SP)
no seu esforco continuo de melhorar e atualizar a sua biblioteca do programas de computaco para cél-
culos neutrbnicos adquiriu uma nova versfo do programs HAMMER!®), o HAMMER.TECHNION!®)
trazido da Universidade de Michigan.

O programa HAMMER vem sendo utilizado desde 1974 pelo grupo de neutrdnica para célculos
de reator tipo PWR uma vez que esse programa jé foi exaustivamente testsdo nessa instituiclo'’.8)
para criticas moderadas a égua leve. Entretanto, a sua biblioteca de secdes de chrque microscupicas foi
originada do ENDF/B-111 e nSo contdm alguns dados fundsmaentais, principaimente pardmetros de res-
sondncia dos elemantos absorvedores como Ag, In, Cd, resultando assim em desvio relativamente grande
para valor da reatividade das barras de controle quando comparsdo com resultado experimental.



O programa HAMMER-TECHNION por sua vez apresenta vantagens em relacio so HAMMER
tais como:

— biblioteca de se¢des de choque mais atualizada origirada no ENDF/R-IV e V.

— homogeneizagdo parcial, isto é, gera secGes de choque macroscopicas homogeneizadas
para diferentes regides da célula. Essa op¢cSo é muito importante nos célculos das célutas
de controle e de veneno queimdvel.

O objetivo desse trabalho é estudar a validade do programa HAMMER-TECHNION para gerar
secOoes de choque das barras de controle contendo materiai altamente absorvedor como Ag, In, Cd ou
Boro. Tendo em vista esse fato procurou-s2 na literatura criticas perturbadas com barras de controle que
possuissem bastante dades experimentais para efeito de comparagdo com os valore. calculados.

Para eliminar possiveis influéncias de incertezas de geometria limitou-se 0 estudo de criticas que
apresentam geometria simples e simétrica como as da Westinghouse 4

O programa HAMMER-TECHNION foi implantado no computador (BM 370/165'"! do
IPEN — CNEN/SP em janeiro de 1984 por Horicio Nakata.

2 — PROCEDIMENTO DE CALCULO

O procedimento de célculo usado nesse trabalho segue o esquema da Figura 2.1. As secBes de
choque do combustivel e do controle sdo geradas com programa HAMMER-TECHNION » o célculo do
fator de multiplicagdo efetivo do sistema é efetuado com programa CITATION em duas dimensBes na
geometria X —~ VY.
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Figura 2.1 — Fluxograma de Céiculo

{*) O computador stusl do IPEN — CNEN/SP ¢ |1EM 434, Mod G12.



As barras de controle devem ter um tratamento diferente das barras de combustivel porque sio
constituicas de material fortemente absorvedor de néutrons e por essa raz3o a teoria de difusdo nao é apli-
cével dentro = nas vizinhangas da mesma. Uma vez que o cilculo do fator de multiplicagio de um reator
através da teoria de transporte é praticamente invidvel adota-se a teoria de difusdo e nesse caso as cons-
tantes macroscopicas das barras de controle geradas com HAMMER-TECHNION ({transporte) ndo podem
ser usadas diretamente no CITATION (difusdo), elas devem ser antes ajustadas corrigindo em parte os
erros devido 3 teoria de uifusdo.

Ha vérias metodologias para calcular secdes de choque das barras de controle e conforme o traba-
iho do Nakata'®! o método de Nordheim — Scaletter é recomendado uma vez que a técnica ¢ bastante
simples e rdpida e fornece resultados razoavelmente satisfatbrios.

2.1 - Geragdo de Constantes Macroscopicas da Barra de Controle

As constantes macroscopicas das barras de controle foram geradas com o programa HAMMER-
-TECHNION onde a barra de controle foi simulada por uma macrocélula cilindrizada. Nessa macrocé-
wia leva em consideragdo a influéncia das 8 células de combustfvel que circundam a barra de controle
como se vé na Figura 2.2. Na Tabela 2.1 é apresentada a composico de cada regifo da macrocélula
de controle.
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Figura 2.2 — Macrocélula de Controle

Tabela 2.1

Descriclio das Regides da Macrocéiula de Controle

REGIAQ ESPECIFICAGAO MATERIAL

( absorvedor Ag-in-Cd ou B,C
2 revestimento SS 304

3 moderador H; 0

4 moderador H,0

6 revestimento §S 304 ou Zircaloy
6 combustfvel uo,

7 revestimento 88 304 ou Zircaloy
8 moderador H, 0




As regides 1, 2 e 3 correspondem & célula de controle e as demais regides representam as 8 cé-
lulas de combustivel.

2.2 — Ajuste das Constantes Macroscopicas

C fluxo neutrdnico e as taxas de reacdo caiculadas na macrocélula (HAMMER-TECHNION)
sdo tomados como pontos de partida e 0 método consicte em se proceder iterativamente os valores das
constantes macroscopicas utilizando programa de difusio (CITATION) tal que as taxas de reacio sejam
idénticas 3s calculadas por programa de transporte.

As constantes macroscopic s ajustadas sdo coeficiente de difusdo, secdo de choque de absorgdo
(combustivel e controle) e de remog¢do para cada grupo de energia. O célculo da macrocélula através do
programa de difusdo CITATION foi efetuado em g2ometria bi-dimensional (X-Y), onde a geometria da
célula e a malhagem espacial s#o iguais as utilizadas no cdlculo da critica com barras de controle.

2.3 — Céiculo da Reatividade da Barra de Controle

O célculo da reatividade da barra de controle é feito usando a relagdo definida na referéncia
4 como mostra a expressdo abaixo.

Ak _  k{sem barra de controle} — k {com barra de controle)

k k {com barra de controle)

O fator de muitiplicagdo efetivo (k) é calculado com o programa CITATION em dois grupos
de snergia, duas dimens3es, geometria (X - Y), pino a pino com duas malhas espaciais por célula.

Para o sistema com as barrcs de controle inseridas utilizou-se as constantes macroscopicas ajus-

tadas para a regido de controle e considerou-se que as posicdes das barras de controle s3o0 ocupadas pelas
barras de combustivel quando sdo reti-adas.

2.4 - Célcuio do “buckling”

O "buckling” axial {B*z) é calculado para cada caso de acordo com a aitura critica experi-
mental da dgua quando as barras de controle estdo inseridas usando a seguinte expressio.

2
g [ — M
Hc + 8§ + ¢

Hc: altura critica da égua

onde

8: economia do refletor na direclo 2

d: distdncia extrapolada = -g-

Para economia de refletor foi adotado valor de 13 cm conforme a referé~cia 2.



3 - EXPERIMENTOS CONSIDERADOS

Para avaliar o desempenho e a confiabilidade do programa HAMMER-TECHNION comparou-se
os rasultados obtidos nos cdlculos com dados experimentais encontrados na literatura. Para esse fim fo-
ram escolhidos 3 criticas de geometria simples para eliminar as incertezas devido a modelagem.

Os experimentos considerados foram efetuados pela Westinghouse“) para investigar o comporta-
mento das barras de Ag-In-Cd e Bs C em forma da aranha. Os experimentos tomados como comparacio
utilizam combustivel ceramico na forma de UO; com enriquecimento em torno de 2,7% e moderado a
8gua. Escolheu-se 13 experimentos (casos) variando a distribuigdo das barras de controle e as caracte-
risticas das barras de combustivel e de controle.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados resumidamente os 13 casos analisados e nas Tabelas 3.1 e 3.2
s#io fornecidas caracterfsticas das barras de contro'e e de combustfvel. A Figura 3.1 mostra configuracio

da critica especificando a localizacdo das bai.ss de controle para cada caso.

Tabela 3.1

Caracter(sticas das Barras de Combustivel!4)

A C
combustfvel uo, uo,
enriquecimento ( %) 2,70 2,7
didgmetro da pastitha {cm) 0,768 1,016
didmetro do revestimento { ¢cm ) 0,859 1,235
revestimento $S304 Zircaloy
espessura do revestimento {em ) 0,041 0,103
temperatura da égua (°cy 20 20

Tabela 3.2
Caracterfsticas das Barras de Controle'4)

TiPOS DE BC ) " " v v Vi
materia absorvedor B B Ap-In-Cd | Ag-In-Cd | Ag~In-Cd | Ag-in-Cd
densidade (g/cm’ ) 1,26 1,36 10,2 10,2 10,2 10,2
didmetro do absorvedor {cm) 0,589 1,003 0,660 0,838 1,024 0,838
didmetro externo da barra
de controle {cm) 0,724 1,105 0,724 1,064 1,087 1,064
revestimen:o $S304 $S304 §S304 $8304 - -
espessura do revestimen-
to {cm) 0,068 0,061 0,025 0,102 - -




Tabela 3.3

= (4)

Casos Analisados — Especificacdo

oo T;;:o “pitch™ Ar::ansjos T(i::o T;:o I;‘:"(:: Alturada Critica
Rede {om) Células Combustivel Controle Controle Agua (cm)
1 quadrada 1.524 31 x 3N c 1-8,C 1€ 64,07
21 quadrada 1.524 31 x 31 C 1-B,C 16 62,70
22 quadrada 1.524 31 x AN C 1-B4C 16 86,07
KN quadrada 1.524 30 x 30 C 1-B,C 16 76,82
3.2 quadrada 1.524 30 x 30 c Vi-Ag/in/Cd 16 87,70
33 quadrada 1.524 30 x 30 C IV-Ag/in/Cd 16 91,86
4.1 quadrada 1.524 30 x 30 c 1-B,C 12 62,04
4.2 quadrada 1.524 30 x 30 C 11-B4C 12 100,01
5.1 quadrada 1.524 31 x 31 C 1-B,C 25 61,58
5.2 quadrada 1.524 31 x 31 c 1V-Ag/In/Cd 25 70,53
5.3 quadrada 1.524 31 x 3N c V-Ag/in/Cd 25 92,15
6 quadrada 1.105 61 x 61 A 111 -Ag/in/Cd 24 77,46
? quadrada 1.524 31 x N C V-Ag/in/Cd 16 89,78
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Caso Posicdo das Caso Posicdo das
Barras de Controle Barras de Controle
31 1 C3, €7, G3, G7
3.2 B5, C3, E2, E5
33 2.1
I 27 B2, 84, D2, D4
4.1
a2 | BS E2. €5 51 | A1, A7, AI3

5.2 G1, G7, G13
53 D1, D7, D13

7 C8, D3, F3, F6

Figura 3.1 — ConfiguracBes dos Nicleos das Criticas da Westinghouse

4 — RESULTADOS

Os treze casos analisados nessa tarefa so combinagdes de sete diferentes arranjos de barras de
controle, dois tipos de combustivel e seis tipos de barras de controle (veja Tabela 3.3 e Figura 3.1).

Combinando seis tipos de barras de controle 2 dois de combustivel definiu-se seis macrocély las
de controle e para cada macrocélula foram ajsutadas as secdes de choque macroscopicas usando a técni-

ca descrita no item 2.2. No processo de ajuste de secdes de choque observou-se um desvio méximo da
ordem de 1,5% na taxa ¢: reacdo.

Na Tabela 4.1 sBo mostrados os valores do fator de multiplicaclo efetivo calculados psra a cri-
tica com e sem barras de controle inseridas, na Tabela 4.2 s§o comparados os valores das restividades das
barras calculados e experimentais. Os valores listados na Tabela 4.1 » 4.2 foram obtidos para cada caso
adotando as seguintes opcdes de céiculo.



Tabela 4.1

~ator de Multiplicacdo Efetivo Calculado

Casos Material Bz cu_\"z ) k (sem barra k {com barra
Absorvedor x 10 de Controle) de Controle)
1 8 16,365 1,032975 0,968533
21 B 16,958 1,030875 0,969135
22 B 9,937 055182 0,965660
31 8 12,074 1,038830 0,970008
3.2 Ag-In-Cd 9,620 1,047296 0,965633
33 Ag-in-Cd 8,876 1,649879 0.966329
41 8 17,255 1,021348 0,968784
42 8 7,648 1,054195 0,969501
5.1 B 17,467 1,029222 0,966674
5.2 Ag-In-Cd 13,848 1,041207 0,961517
53 Ag-In-Cd 8,827 1,059112 0,962106
6 Ag-in-Cd 11,923 1,016262 0,873735
7 Ag-in-Cd 9,242 1,057657 0,984831
Tabela 4.2
Resuitados Obtidos para Valor de Reatividade das Barras de Controle
o Material _/-%(5 (%) _Ai's (%) L(%)
Absorvedor Calculado Experimental’4) { desvio )
1 B 6,85 6,96 -445
21 B 6,37 6,76 -5,77
22 8 9,27 9,12 +164
31 B 7,09 743 -4,58
32 Ag-1.-Cd 8,46 8,58 -1,40
33 Ag-in-Cd 8,65 B,70 - 0,57
41 8 5,43 5,70 ~4,74
42 8 8,74 892 -2,02
5.1 8 8,47 6,54 -1,07
52 Ag-In-Cd 8,20 7,88 + 547
6.3 Ag-In-Cd 10,62 9,52 ~ 5,88
6 Ag-in-Cd 4,37 4,44 - 1,68
7 Ag-In-Cd 9,682 9,49 +1,3?




— dois grupos de energia,
— duas dimensbgs, geometria (X-Y),
- duas malhas espaciais por célula,

— “buc'cling” axial {B?,) caiculado de acordo com a altura critica de 4gua quando as barras
de controle estdo inseridas,

— as posicdes das barras de controle s3o ocupadas pelas barras de combustivei quando sio
retirados,

}

valor da reatividade das barras de controle calcuiaZy segundo a relagdo:

Ak k {sem barra) — k (com barra)
k k (com barra)

— desvio calculado segundo a expressdo:

Ak Ak .
—k- calculado — T experimental

A% = x 100
Ak .
« experimental

— refletor de H; O com espessura de 20 cm.

- na geracdo de secOes de choque com HAMMER-TECHNION as op¢des escolhidas para
o tratamento de moderacdo no HAMLET foram:

— tratamento P1 para modera¢do por Hidrogénio.
— tratamento de segunda ordem para outros isétopos.

No apéndice estdo exemplos de dados de entrada para programa HAMMER-TECHNION (cél-
culo célula) e para CITATION (ajuste de secdes de choque).

6 ~ CONCLUSAO

Na literatura'4’ consta que é aceitdvel desvio até 4a ordem de t 10% no valor de reatividade
das barras de controle nos cdiculos de projeto. Baseado nesse dado pode-se dizer que o programa
HAMMER-TECHNION produz bons resultados uma vez que o méximo desvio obtido nos 13 casos anali-
sados foi da ordem de * 6%.

O programa HAMMER-TECHNION mostrou-se ser mais versftil @ mais poderoso do que o
HAMMER principalmente nos cédlculos que envolvem materiais coino Ag, in e Cd que apresentam resso-
ndncias acentudas. Além disso HAMMER-TECHINION possue ne sua biblioteca dados dos isdtopos
Ag-°09 e Ag-107 diferenciados permitindo um cdiculo mais exato da ressondncia desses isdtopos.

Utilizando a mesma metodologia de ajuste de secdes de choque macroscOpicas para barras de
controle o programa HAMMER produziu desvio da ordem de 13% pars barra de Ag-in-Cd (caso AR
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APENDICE

A -~ Dados de Entrada do HAMMER-TECHNION Macrocélula de Controle
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APENDICE

B — Dados de Entrada do CITATION Critica da Westinghouse
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