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Sistema de Calculp para Gerenciamento de Combustivel

em Reatores tipo PWR atraves da Teoria de Pertubagdo
de Primeira Ordem.

MARCOS ROBERTO ROSSINI

RESUMOD

Devido ao elevado custo do combustivel nuclear, o ge-
renciamento do combustivel no ndcleo tem—se mostrado um téopico ex-
tremamente relevante no contexto da industria nuclear. Muitos s3o os
fatores e vinculos que influenciam o desempenho do reator, o que
torna bastante complexo o gerenciamento do combustivel, ocasionando
nos Gltimos anos o desenvolvimento de diversas técnicas e estrate-
gias de gerenciamento no ndcleo.

Procurou-se, neste trabalho, adotar uma estratégia
que fosse coerente com o ferramental disponivel e pudesse ser incre-
mentada em trabalhos futuros. Assim, desenvolveu-se um sistema de
chAlculo computacional que determina automaticamente as recargas de
combustivel em reatores do tipo PWR, conforme a estratégia de geren-
ciamento adotada, gque envolve desde os cal.ulos celulares com o cé-
digo HAMMER-TECHNION até os calculos neutrdnicos com o cddigo CITA-
TION. A estratégia de remanejamento adotada consiste em remanejar os
elementos combustiveis do nicleo no inicic de cada ciclo, com o in-
tuito de reduzir o FP radial.

~ iii ~



Empregando-se a Teoria de Pertubagldo em
Primeira Ordem em dois grupos de energia e duas dimensbes, o rema-
nejamento ¢é feito automaticamente pelo codigo CITATION modificado.
Futuramente, para que o trabalho torne-se mais complexo, seria inte-
ressante incorporar ao sistema de cadlculo um méddulo para calculo

econdmico.




A_System of Calculation a in-core Fuel Management using
@ First Order Pertubation Theory

/
MARCOS ROBERTO ROSSINI

ABSTRACT

Due to the high price of the nuclear fuel,
the in core fuel management has been a very important topic in the
nuclear industry. Many factors and constraint affect the reactor
perfomace, what makes the fuel management very complex and causes
the development of various technics and strategies of 1in core
management in the last years. ’

It was looked for. in this work, a strategy
that 1is coherent with the avaliable instruments and that could be
incremented with future works. 1t was developed a system of
calculation for fuel reload in PWR reactors, which envolves cell
calculation with the HAMMER-TECHNION code and neutronics calculation
with the CITATION code.

The management strategy adopted consists in
changing the fuel element positions (replacements) in the begining
of each reactor cycle to decrease the radial peak factor, and it was
done using the bi-dimensional, two group First Order FPertubation
Theory. In the future to increase the potencial of the system, it
would be interesting to include an economic calculation mode.
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Capitiilo 1: Introduglo
1.1 Introdugdo:

A partir de 19590 os reatores nucleares comegaram a
ser empregados comercialmente. FPara torna—-los economicamente atrati-
VYOS procurou=-se minimizar o custo de energia, que e limitado por
vinculos de seguranca, econdmicos e techoldgicos. Cumo o combustivel
€ responsavel por aproximadamente 307 do custo do KW hora gerado,
houve necessidade de gerencia-1o de modo & melhorar todo o ciclo,.
que & representado simplificadamente na figura 1.1.
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Figura 1.1: Representaglo simplificada do ciclo do combustivel
nuclear.



O ciclo do combustivel é dividido em 4reas bastante
complexas que exigem especializaclio, e para cada drea existem
técnicas distintas ae gerenciamento. Limitando-se ac estudo do
gerenciamoniz do combustivel no nicleo do reator ("in-core fuel
management”), o0 pesquisador dever& estudar o desempenho do
combustivel na etapa “Irradiacéio no nucleo” da figura 1.1,
necessitando de um bom conhecimento da tecnologia do combustivel,
de Fisica de Reatores, de computac8io, e das normas de seguranca.
Ele ter& gque decidir sobre parémetros bésicos, como O
enriquecimento dos elementos combustiveis (EC) e a posiclo destes
no nicleo, de maneira que a razdo entre a densidade de poténcia
méxima e a média no micleo (Fator de Pico) n8o exceda o limite de
seguranca, que a duraclio do ciclo nfo seja muito pequena, gque a
fluéncia no vaso de pressiio nko seja excessiva, e que a queima

("burnup”) dos EC esteja dentro dos limites de seguranca.

Tendo-se em mente as necessidades e os vinculos do
gerenciamento no ntcleo do reator, elabora-se nesse trabalho um
sistema de célculo que permita obter automaticamente modos de
recarga para reatores do tipo PWR. A estratégia agqui adotada
procura uniformizar a densidade de poténcia no micleo, ou seja,
reduzir o Fator de Pico Radial (FP), e simultaneamente, analisa o

comportamento da fuga de neutrons.



1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Desenvolver um sistema de cdlculo composto de
médulos, gque através de permutas dos EC, dois a dois, permite
definir um esquema de recarga de combustivel em reatores do tipo
PWR. O sistema assume que o projeto do reator esté definido,
conhecendo-se portanto a geometria do reator ¢ o enriguecimento
dos EC, e inicia o processo realizando célculos celulares com o
c6digo HAMMER-TECHNION (vers8o IPEN)/1/. Em seguida deve-se
saber quais EC serfo descarregados, qual a queima méxima
permitida para os EC, qual o excesso de reatividade minimo para
Que o reator possa operar, e quais EC serfo remanejados, de modo
que tendo estas informactes, e empregando a Teoria de Pertubacles
em 12 ordem,2D e dois grupos de energia, o sistema remanejaré os
BC com o objetivo de uniformizar a distribuicBo de poténcia no
micleo ou reduzir a fuga total de néutrons, conforme a decisio do
usuério. As configuracSes com FP inferior ao méximo permitido s8&o
submetidas A& queima através do c¢6digo CITATION /2/,obtem-se
informacSes acerca da evoluclio da reatividade, do FP e da fuga de
néutrons durante o ciclo. A Teoria de PertubacSo de 1% ordem em
dois grupos de energia é empregada para a escolha de EC

candidatos "possiveis de permuta’”.

O passo posterior & analisar o comportamento destas
grandezas a fim de escolher a melhor configuracSo. Contudo,
esta deciso ndo pode ser tomada na fase autal do trabalho
porque nlio foi feito um estudo econémico do problema. Optou-se,

entlo, por escolher o arranjo que apfesentasso a distribuiclo



de poténcia mais uniforme. NEo se espera obter com este
procedimento a melhor configuraclo, mas espera-se encontrar
uma que seja viAvel. Futuramente o sistema poderéd ser ampliado,

»
incorporando-ae anAlises econémicas.




1.3. RESUMD HISTORICD

Os primeiros trabalhos na area de
gerenciamento empregavam modelos simplificados, refletindo a
preocupagdo dos pesquisadores com resultacos qualitativos.
Isto ¢ natural porque os trabalhos eram pioneiros, e
portanto sabia-se pouco, ou nd3o se conhecia, o efeito das
estratégias de gerenciamento. é' neste contexto que
encontram-se os primeiros trabalhos de Goertzel e Loeb /3/ e
/4/ (1954), onde s3do empregados métodos matematicos
indiretos na otimizagdo. No primeiro trabalho, /3/, os
autores procuram aproveitar—-se das vantagens que surgem
quando o ntcleo ndo ¢é homogéneo, e No segundo, empregando
téecnicas de otimizagdo0 de auto valores, Goertzel desenvolve
uma forma de obter a menor massa de combustivel capa:z de

tornar o reator critico.

Em outra linha de trabalho, Haling observou
que poderia haver vantagens econt®micas com a redugdo do FF
em reatores BWR, e desenvolve em 1963 um principio novo para
o gerenciamento /5/. Ele conclui que o FP seria mantido
minimo no ndcleo durante a queima se a distribuigdo de
poténcia nao variasse, e desenvolveu uma metodologia para
determinar a distribuigdo de ke+ que fornecesse o menor FF.
Umn ano depois Backer publica artigos que refletem uma
constante no gerenciamento: um formalismo matematicos para

tratar do efeitoc do xenBnio /8/. J& em 1966, Kochurov /9/

mostra que em geometrias esféricas e planas, a

configuragdo critica com © , menor enriguecimento

médio para um reator térmico & constituida por
5
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trés zonas: uma com 0 enrigquecimento méximo permitido, seguida
por uma com fluxo de neutrfns térmicos uniforme (zona de

Goertzel), seguida por um refletor.

»

Devido ao grande nimers de parémetros envolvidos no
gerenciamento, nem sempre pode-se valer de formalismos
matemdticos que empregam métodos indiretos. Assim, Wall e Fenech
propuseram uma nova linha de trabalho (1866) /10/ empregando a
Programaceo Dinémica, introduzida por Bellman em 1957 /11/, que
adequou-se ao gerenciamento porque este é um processo de multi-
estdgios. Com esta filosofia, Melice desenvolveu (1868) um
sistema para determinar o enriquecimento Jdo combustivel de
recarga /12/ procurando minimizar os custos, e emprega, além da

Programac8o Dinémica, métodos de tentaviva e erro.

Em 1969 Stover e Sesonske usaram a Programac8o
Dinémica para determinar a recarga de reatores BWR /13/ no ciclo
de equilibrio, tendo a busca exaustiva para realizar o
remanejamento do combustivel. Nesse artigo os autores fazem uma
breve revisfoc histérica das estratégias de gerenciamento de
combustivel : demonstram uma preocupacfo com o tempo de
processamento requerido pelos computadores (tempo de CPU). Neste
mesmo ano Fagan e Sesonske investigam o ciclo de 'quase-
equilibrio” /14/ através de métcdos indiretos de otimizacdo, os
qQuais ainda n3o se haviam provado préticos, mas eram necessérios

devido ao grande nGmero de varidveis envolvidas no gerenciamento.



Ja em 1971 Susuki e Kiose /15/ empregam o Principio
de Maximo de Pontr,agin e determinam simul taneamente a fragldo de
EC de recarga e o egquema de remanejamento. Eles mostraram gque a
solugdo oti;a depende apenas dos estados incial e final do ciclo,
sendo independente das trajetdrias que conectam estes estados, e
que num estado O6timo de fim de ciclo ¢ necessario ter-se todas as
varetas de controle fora do ndcleo. Como os estados do inicio e
do final do ciclo podem ser escolhidos de modo a otimizar-se o
gerenciamento, Susuki e Ryohei realizaram um trabalho /14/ onde
trataram separadamente do combustivel e do posicionamentc das
barras de controle, buscando maximizar a queima de descarga dos
EC mantendo os limites de segurangca como vinculos. Também merece
ser mencionada a observagado feita por estes pesquisadores: "tados
os autores concordam que a solugdo Otima é responsavel pelo
surgimento do FP maximo no final do ciclo, pelc menos no caso de

modelos com duas zonas”.

Em outro estudo importante, feito Goldshmit em 1972
717/, & empregado o Pincipio Maximo de Pontriagin com o critério
de Robbins para determinar, qualitativamente, a distribuigdo de
combustivel que minimiza & massa critica de um reator nuclear,
mantendo-se como vinculos O enriquecimento maximo, a pot@ncia
total e o FP. Goldshmit pode concluir gque se & zona de Goertzel
existe em reatores termicos & intermediarios, ela esta na porglo
periférica do nucleo, implicando que ao inves de colocar-se
todos os EC novos na porgdo mais externa (préxima ao refletor),
seria mais favoravel colocar-se alguns EC mais irradiados nesta

regido. Com Naft e Sesonske /18/ (1972) novamente observa-se que



a necessidade de obter-se resultados quantitativos leva ao
eaprego de métodos de busca direta. Empregando regras de seleclo
para mlez;ar a busca, eles desenvolveram um programa gque
otimiza a recarga através de remanejamentos entre os EC
conasiderando a gqueima de descarga & os custos de fabricac8o.

Admitindo gue reduzir o FP pode apresentar
vantagens econimicas porque permite operar-se o reator na
poténcia miéxima, Stout e Robinson elaboraram um algoritimo para
realizar remanejamento (1973) /19/ empregando regras légicas coa
a Programaclo Dindmica. Em 1975 Sekimizu /20/ desenvolveu ume
metologia para minizar o enriquecimento do combustivel de recarga
no ciclo de equilibrio empregando duas estratégias distintas: uma
analisando ok,, médio dos EC no final do c¢iclo, e a outra
verificando o efeito do remansjamento do combustivel e do
posicionamento das barras de controle no desempenho do ciclo de
equilibrio.

Acomspanhando-se a evoluglio das estratégias, pode-se
ento concluir e nfio havia usa palavra final acerca da melhor
técnica de gerenciasento, sendo provavelmente uma fase de
transicio. Ilustra esta fase o trabalho Huang e Levine que, num
mesmo artigo /21/ de 1978, abordam o gerenciamento ocom duas
estratégias distintas: primeiramente desenvolvem ua c6digo que
através de remansjamento entre os EC minimiza o FP e faz anélise
econfmica do ciclo, depois empregam um outro método para

saximizar o K of




Em 1982 surge um outro artigo sobre gerenciamento
de combustivel procurando minimizar o FP no inicio do «ciclo.
feito por 3i-wei Ho e Roach /22/. A novidade nesse trabalho ¢ o
emprego da Teoria de Pertubagd3o em Primeira Ordem (TPPO) no
gerenciamento. Empregando—-a pode-se prever ¢om rapidez se a troca
binaria entre dois EC reduzira o FP, visto que, segundo Huang e
Levine haviam observado /217, menores reatividades estao
associados com os menores FP. Entretantoc a aplicagao da TPPO nao
ficou limitada & redug3o do FP. Homasaki e Takeda empregaram-na

723/ (1985) em estudos procurando maximizar a queima.

Neste mesmo ano encontram-se trabalhos que revelam
O interesse na redugaoc da fadiga noO vaso de press3do devado a
fluéncia neutrdnica. Assim, Spetz, Hannah, Uotinen, Wingfield e
Jonew realizaram estudos empregando o conceito de movimento do
combustivel no nucleo no sentido dentro-fora-dentro ("ip-out-in")
para reduzir a fuga, /24,25/. Artigos posteriores mostram o
esforgo crescente para aumentar a queima de descarga a reduzir a
fluéncia. Downard e Kin/26/ empregam o Principio de Haling em
reatores PWR para obterem a distribuigdo de EC no nucleo sem a
presenca de venenos queimaveis de modo ter-se a3 menor fuga de
neutrons, e determinam posteriormente o posicionamento dos
venenos. Em outro estudo bastante didatico /27/ (1987), Downar e
Kin juntamente com Sesonske retomam o problema de se obter uma
recarga de nucleo e determinam a recarga que gera © ciclec mais
extenso, tendo-se o FP como vinculo, @ posteriormente, empregando
a busca direta, encontram a distribuiglo de venenos para aumentar

4 queima de dJdescarga.



Acompanhando esta evoluc@o nas técnicas de
gerenciamento, pode-se observar que a tendéncia atual é maximizar
a queima, determinando configurac¢cdes com menor fluéncia e maior
k no f{;al do ciclo, sendo que o0& resuitados dependeré#o
fgﬁtemente da experiéncia do pesquisador, conforme discutem Lang
e Gold /28/. Todoe estes esforcos fizeram que a gqueima de
descarga dos EC aumentasse de 15000 MW dias/tonelada de U para
35000 MW dias/tonelada de U no periodo de 1974 a 1983, conforme
iilustra a figura 1.2. Atualmente existem projetos gque prevéem

queimas que excedem 40000 MW dias/tonelada de U, mostrando que o

gerenciamento tem cumprido o seu papel.

Provavelmente existem outros artigos interessantes
gque nao foram mencionados neste breve resumo histérico, como por
exemplo o trabalho matemédtico de Nowasad /29/. Acredita-se,
contudo, gque esta pequena amostragem dos artigos publicados nos
ultimos 25 anos permita uma vis#io geral de como as técnicas de
gerenciamento evoluiram, quais metodologias foram empregadaes e

porque foram adotadae.
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Figura 1.2.: EvolucBio ds gqueima de descarga do combustivel

nucleayr ao longo dos M1ltimos anos /24/.
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técnicas de

graficos

custo total do

CAPITULO 2 - PORMALIBMO MATEMATICO

2.1. Técnicas de otimizacéo

Antes do aparecimento dos computadores digitais, as

otimizaclio de combustivel baseavam-gme noes métodos

/30/.

combustivel em funcBio da queima

Considerava-se todos os custos e obtinha-se o

{ "burnup” ).

Posteriormente eram construidos graficos semelhantes ao da figura

2.1., permitindo-se encontrar o valor da

custo total.

( Custo do combustivel (mills/kW-hora)

Figura 2.1.:
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| v
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Atualmente para solucionar—se um problema de
otimizagdo comeca-se pela modelagem matematica.
Primeiramente define-se a fungdo objetiva (ou fungdo
critério) e suas variaveis .

F = f(Xas %24 oees %n)s NE N, (2.1)
e em seguida deteminam—-se os vinculos

Ga(Rassees %n) \< bi+ bi €R v i =1, 24 cees MmNy, (2.2)
passando—se finalmente & busca do conjunto de variaveis
(Hae cees ¥a) que extremiza a fungdo objetiva F.

Existem basicamente dois métodos para
encontrar—-se o conjunto de variaveis que extremizam a funglo
objetiva.Js Metodos Indiretos. onde o extremo de uma funglio
¢é obtido através de uma condigd3o0, e os Métodos Diretos. Sdo
exemplos de Métodos Indiretos: encontrar extremos de fungbes
por diferenciagdo, o© Método Variacional, e a Programagao
Linear. Com Métodos Diretos tem—se a Frograma¢do Dinamica,
os Métodos de Eliminagdo, e o Método do OGradiente, € os
Métrdos Heuristicos. Consistindo na determinagdo de um
extremo atraves de uma inspegcdo direta sem gualqguer
critério, o Método da Forga Bruta & a forma mais primitiva e
mais conhecida do Método Direto. Uma evolugdo no Método da
Forga Bruta & o Método de Eliminaglo onde faz-se a busca com
critério, seguindo por caminhos com maior probabilidade
de sucesso. A FProgramago Dinamica adegua-se

perfeitamente quando tem—se um processo de decis3io em multi-



estidgios procurando-se extremizar um parametro. Sua
aplicagdo & feita tomando-se um sistema, por exemplo um
reator, caracterizando por uma variavel de estado como a
Queima B*:

B® = (B,*", B2",...,B,"), (2.3)

onde Bi*, £ o valor da queima na i~-ésima regillo do nicleo,
no e—-ésimo ciclo.

A escolha da variavel de estado B;*, no e-
ésimo ciclo iréd influenciar todos os estagios posteriores,
entretanto a Programag¢do Dinamica procurara a melhor solugdo
Nno e—-ésimob ciclo considerando apenas este ciclo e os
precedentes. Isto ¢é feito para economizar-se tempo, pois
existem muitas variaveis no gerenciamento, n3ao sendo
possivel encontrar—-se uma boa sgluglic num periodo de tempo
aceitavel se todas as variaveis forem consideradas. FPor
exemplo, suponbha-se que durante a vida média de umacentral
nuclear, em torno de 30 anos, sejam feitas N recargas, e que
em cada recarga existam M maneiras de realizar-se a recarga.
Tomando-se modestamente 103N 15, e 10¢M{30, o numero
total de possibilidade pudesse ser ava_iada em 1 segundo,

seriam necessarios mais de 3000 anos.
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2.2 Teoria de Perturbacéio em Primeira Ordem

» 2.2.1. Introducéo

Para avaliar se a troca entre dois elementos
combustiveis (EC) podera reduzir o FP, empregou-se, nests
trabalho, a teoria de perturbacédo em Primeira Ordem (TPPO) no
remanejamento de ccmbustivel. Seu grande mérito estéd na economia
de tempo porque determina rapidamente gquais candidatos tem chance
de sucesso (reduzir o FP). Para entender-se a importédncia em
limitar-se a escolha de candidatos, toma-se como exemplo o reator
de Angra 1 /31/, que apresenta cimetria de 1/8 ¢ 121 EC. Para
este reator existem cerca de 15 EC que podem ser permutados.
Desconsiderando-se as rotacSes, existem 15 ! = 1,308.10%12
configuracBes possiveis para o nicleo deste reator. Se cada
configurac&oc requerer 1,9 segundo para ser avaliada, seriam
necessérios cerca de 44.000 anos para estudar-se todas as

possibilidades.

A TPPO facilitard o remanejamento porque prevé a
variac@o de reatividade causada por pequenas perturbagdee no
nicleo, sem gue geja necessario resolver-ge novamente & eqguagdo
de difuedio. Também é ponto positivo dessa teoria sua re ativa
facilidade de compreenslio e aplicac@o. O unico cuidado na =sua
utilizacdo ¢é garantir que as perturba¢cdes sejam realmente

pequenas, poie em caso contrdrio os reeultados poderdc eser

extremamente absurdoe.
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2.2.2 ESTUDD BRE SOBRE A TPPO

A TPPO fonece a variagdo de featividade,SfD,
causada por pequenas alteragles no ndclo, sem que seja
necessario solucionar—-se a equagdo de difus3dHo para o nucleo
perturbado /32, 33/. Agora ira desenvolver-se o raciocinio
da TPFO sem aprofundar—se no formalismo algébrico, a fim de
compreendey-se com& 67’ ¢é calculado. Suponha-se entdo que o
fluxo neutrdnico de um reator era descrito pela equagdo de

difusdo em dolis grupos de energila

-1 WZ{J UaZp 4’ (2.4)

_"Zsla WDV + fa.-J 4‘2 k o) ) 43¢

ou

ﬂ‘P ="1E' f ¢ (2.5)

_
-WDW+Zy O K

e uma pequena mudanga em um dos parametros nucleares
macroscépios, D1, D2, &al, Za2, 2512, vl Zfl, v22f2,
alterouw o fluxo.

A alteragaio no parametro macroscopico
acarreta mudangas nas matrizesﬁ ei, tais que passam a ser

descritas por

M =M +gH (2.6)
e

F'=F + §F (2.7)
- L4 —
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de modo que o fluxo passara a ser deecrito pela equacéo

' 1 [} ,
yé- —;i (2,8)
K =
onde
1 1 1
- - (279)
§k
' k +§k k( 1+ — )
k

0O passo seguinte é associar-se a variac8c de
reatividade com a variac#o §k no fator de multiplicacd@o. Para
isso usa-se a hipdtese da perturbacéo ter sido pequena e toma-se

a aproximacdo de primeira ordem

1 1 §k 1 gk

— = — (14 12— (1-—) >

k! k k k k

1 1 Sk 1 gk

—_—c— (1l -— )= - —

Kk k k k (2,10)

define-se a reatividade antees da perturbacéio:

k-1

1
P S e— ] e— (2,11)
k k

e a reatividade apée a perturbaclo por

k’- | | _ _L (2,12)

/d-———-

k' K’

wswambdin oF ENERGIA JUCLEAR/SP - PEN



Agora substitui-se na equac#@o acima o valor de K dado pela egq.

(2.10):

2o — % o . (2,13)
= - CE— —— D — ]
P " 2 Pz

sendo que a ultima igualdade deve-se & eq. (2.11). Definindo-se a

variacdo de reatividade.Sf ,» pela egquaccg#o

g =P 8/0 (2,14)

finalmente, com auxilio da eq.(2.13), obtém-se

bp = —-, (2,15)

de modo que a eq.(2.10) poderia ser reescrita como

1
K

n

1
— - &P (2,16)
1o

Recupera-se a visdo geral do problema reunindo-sge
as ltimas equacles obtidas, ou seja, retoma-se a eq. (2.8) e
substitui-se M , F e 1 / K pelos valores dados nas eq. (2.8),
(2.7) e (2.18). Aseim feito, ird encontrar-se:

) 1 )
M +6_Jg)§ % (— -8p) F +S__E)¢ : (2,17)

e desprezando-se os termos de segunda ordem obtém-se a equacio

_ﬁ!f + S="§ —-}-‘(—gs?, +-I-l(-5,z¢’ - 6,0,E¢' (2,18)

IR
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A etapa final para determinar Sf seré
eliminar—sef' da equagdo (2.17). Pode-se faz¢-lo transformado
esta equagdo, que perderéd a descrig¥o do efeito local e
passarad a representar somente o0 efeito global. FPara tanto
emprega-se um artificio matemdtico, isto &, multiplica-se a
equagdio (2.)8) pelo transposto do vetor auxiliar-_v s €

integra-se o resultado no volume do reator:

2, u¢" >+<y, 8¢y =L (Y, FeY 4

+ _1,;_ (’y_) Si_'é’)_ SID(‘;I’,E_@') y (2.19)

sendo que o© vetor ‘\,J por enquanto ndo possui um significado
fisico.
Observe-se que produto escalar entre os vetores

a e 1 de K™ foi representado por

\UI% 4 f'z F v = Z % dv .
(2.20)
¥ (=1
Faz parte do artificio matematico perceber-se
que a equagdo (2.19) ¢é valida para qualquer vetor l’ . B
portanto pode-se escolhe-lo de modo a simplifica—la. Uma boa

escolha seréa tomarl}" tal que seja valida a igualdade
[
<y, MP> -
10,- >'— z.'.’ff‘ ) (2.21)
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para que a egquagdo (2.19) assuma a forsa

8p = L (¥, 66> - (w, sMé>
<E> £§,> (2.22)

Uma vez que a perturbagao & pequena por hipbtese, # ,
poderada ser substituido por _¢ nos produtos escalares das equagbes
(2.21) e R.22) sem gque elas sejam sensivelmente alteradas, uma
vez que os produtos escalares representam valores integrais. Fei-
ta esta substituigldo, tem-sgavariagldo de reatividade em primeira

spx £ S SO <Y 4>
<?L’;_Ei> (2.23)

A determinaglo de% estara completa encontrando—-se o
vetorz’_ que satisfaga a equagdo (2.21), o que sera feito empregan-
do-se o conceito de operador adjijunto: O operador (_Q_*e adjunto do
operador Q se, para qualquer vetores \q.e 5_ diferentes dco vetbr

nulo, for valida a relagdo:

CF, 99> =<, QP>

(2.23)

No problema em questio precisa-se primeiramente encon-

trar o operador adjunto de

20



L-n

dr
k=

(2.25)

para que a seja satisfeita a equagdo

¢ (M- +E)$= < (n-18)'P

Isto serd feito usando-se a definigl3o de

produto escalar dado na egquagdo (2.20):

(¥, V) =j[m w | ‘"‘] b _
Oy U ¢"

vceabf
/Z 2’JL O;¢; v =>
Vfu:o:|
w9 = 22 [V 0v
o Veeador (2.27)

Valendo-se da condigdo do contorno fluxo nulo

na borda do reator, observa-se que o operadorsg comuta, isto

\/-%w(dd aVv =/4‘ (.0.6 V. Jv

Vicalor V-rcmlof ‘ (2.28)

permitindo-se que a equag¥do (2.27) possa ser reescrita como

21
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Veealor

2
<::ﬁ’éP!t:>'=: 42: '4%-2§: \C%i ?P( ay =
=1 L=
Vieator

O O, T Tw,]

9, d
4 4 O O Y

\‘¢a4orﬂ - -1 L

M09 = [ 0™y dv

(2.29
NQCOhN )

e portanto, pela definigdo de operador adjunto dada na
equagcdao (2.24), observa-se que o0 operador adjunto do
nperador'g? & o proprio operador UD transposto. Em outras
palavras, com a equagdo (2.25):
(B-Lg)= (0-LE)- o™~ L E7
(2.30)

Agora pode-se determinar o vetor 9) que

satisfaz a equagdo (2.21). Primeiramente ela & reescrita

como

(2.31)

(<, nd’>_ J;uz, E¢>= o

ou ainda
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<Q¢,, ¥ =0

(2.32)
€ agora usa-se o conceito de operador adjunto com os ultimos

resultados para perceber—-se ogue

0 =< O, ¥>- <$, " ¥>= <P, 0T

8
2
A

que sera satisfeita se

+
= Uty _ -4 ) _( | )1’
0= W¥- (v-4E) ¥ =(n-1g7¥
MY _ 1L F™y
= - k - - (2.34)
de modo que resolvendo—se esta equagdo pode-se obter]! « gQue
.*
agora passarad a ser denominado vetor fluxo adjunto é s B

resolver-se a equagdo (2.23).



2.2.5 0 FATOR DE MULTIPLI I NITO
Um cuidado muito importante na aplicagdo da
TPPO, equagdo (2.23), & garantir-se que as perturbagles
sejam pequenas. A experieéncia mostrou que uma boa técnica
para evitar-se grandes perturbacgties seria limitar-se a
variacdo de reatividade local, ou seja, garantir-se que os
-~

fatores de multiplicagdo infinito (kma ) dos EC que serdo

remanejados ndo sejam muito diferentes.

Ira definir-se como o fator de multiplicagdo
infinito do i-ésimo EC considerando-se um reator infinito e
homogéneo, constituido pelo mesmo material do EC. Para
descrever-se o comportamento neutrtnico deste sistema

emprega-se a equasdo de difusio em dois grupos de energia:s

-y Vachf"' Zn‘ 4’1&'--1-0 - (\h(zpc' 4)1( $ 2 24?.(4):(')

(2.35)
- :Dzivzd)'ffzut(#z( = Lzt (}u’
{(2.36)
Sendo um meio infinito e homogéneo:
. 2 .
‘721#ﬂ.:= V7 2( = C)
(2.37)

D que torna a equagdo (2.35) igual a
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¢

bo; = .
- Zl“li

(2.38)

e & eq.(2.36) igual a

P _ Z e .
¢u’ Zau‘

e portanto

Vil Z].u'-l- V1 Zfzi . Zsiey
Zaz(

— (2.40)

Zﬂ ¢

bo,




CAPITULO 3: METODOLOGIA DE TRABALHO
3.1. INTRODUGRO

Todo trabalho novo requer certo tempo de
aprendizado e deve ser dividido em partes de modo que o
pesquisador tenha oportunidade de assimilar as novas
informactes. Ao defrontar-se com tarefas mais complexas, também é
comum formular-se outro problema mais simples com as meemas
caracteristicas. Simplificando o estudo, a soluclo requeriré um
formalismo matem&tico menos sofisticado, permitindo-se analisar
mais clara e profundamente o método de soluclo, além de
facilitar o desenvolvimento da intuicBo sobre o tema focado. Apds
resolver-se o caso mais simples, o estudioso terd adquirido

experiéncia. suficiente para solucionar o problema inicial.

Essa metodologia justifica dividir-se esse trabalho
em diversas etapas e simplificar-se cada uma delas. Aqui iré&
encontra-se, portanto, tratamento uni ou bidimensionais quando o
ideal seria em trés dimensSes, ou ainda uma introduc&o modesta ao
estudo do veneno queimédvel, ao passo que O assunto merece um
desenvolvimento muito profundo. Estes slio alguns exemplos das
simplificacdes que foram feitas, mas a meta futura & generalizar-
se cada vez mais os tratamentos conforme a experiéncia for

sumentando.
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3.2 GERENCIAMENTO DO COMBUSTIVEL
3.2.1 0 OUE PRECISA SER FEITO

Para que o gerenciamento do combustivel no
nicleo do reator possa ser feito. 0O pesquisador precisaré
conhecer todos os vinculos de seguranga, econtmicos e
tecnolégicos. Terd que saber qual a fluéncia maxima que o
vaso de prégsao podera suportar, gqual a queima maxima dos EC
de modo que a integridade do combustivel e do encasamento
seja mantida, e qual o FP maximo permitido para que o reator
gere a poténcia maxima sem que ocorra o DNEBR (Departure from

Nucleate Boiling Ratio").

No primeiro ciclo, o gerenciador de
combustivel ter&d que determinar qual o enriquecimento, qual
a disposigdc e o tipo de venenos queimaveis, de modo que o
ciclo seja o mais 1longo possivel, que a queima de descarga
seja a maior possivel, e para qgue a *flu&ncia no vaso de
press3o seja a minima possivel. Findado o primeiro ciclo,
ele também ter4d que decidir quais EC ser3o descarregados,
qual o enriquecimento dos novos EC, e qual a disposigdo dos
EC e dos venenos de wmodo a novamente ter-se ¢ melhor

rendimento.

Estas decisties deverado ser tomadas com base

em estudos econ®micos, avaliando-se o custo associado a cada

decisdo, e em estudos de Fisica de Reatores, qgue
fornecer3o os detalhes técnicos necessarios para
verificar-se a obedieéncia dos vinculos e o desempenho
do reator. Infelizmente na etapa atual de
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desenvolvimento deste trabalho ainda n3dc foram realizados os

estudos econtmicos. mas pretende-se faze-los futuramente.

S.2.2 PROPOSTA E JUSTIFI.ATIVA DA METODOLOGIA

EMPREGADA

Desenvolveu-se um sistema de gerenciamento
que permitisse reduzir o FP de reatores PWR no inicio do
ciclo. Com este trabalho, pode—-se ganhar experiéncia e
adquirir conhecimento que possibilitardo um desenvolvimento

futuro de um sistema mais eficiente e sofisticado.

A eficiencia do sistema de calculo proposo
foi testada em cada ciclo procurando-se determinar a
disposigdo dos ELC assumindo-se que o enriquecimento jé
estava definido, visto que defini-lo depende de fatores
econtmicos € tecnolbgicos (uma breve introduglo ao calculo
do enrigquecimento é feito no Apendice 1). OQuanto a decidir-
se quantos EC devem ser descartados, também precisa-se do
estudo econtdmico, mas pode-se adiantar que em média costuma-
se descarregar 1/3 do nucleo em cada ciclo de um PWR.
Aumentando-se esta fragdo aumenta-se a queima de descarga,
mas em contrapartida diminui-se a duragdo do ciclo. Estas
observagties est¥o embasadas nas discusstes feitas no

Apéendice 2.

Na estratégia do remanejamento adotada,

separou-se o estudo da disposigdo dos EC da analise
do . emprego dos venenos, .que é feita de
forma introdutéria no Apéndice 3. O problema nio
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pode ser analisado separadamente se o objetivo é obter-se a
melhor configurac8c possivel, contudo, o problima precisa ser
dividido para tornar-se tratavel num periodo de tempo aceitéavel
em termoge de CPU (Unidade Central de Processamento), pois ¢
numerc de varidveis envolvidas no gerenciamento € muito grande.
Mesmo separando-se o problema pode-se obter bone resultados.

desde que empreguem-se boas sestratégias.

Isto fica bastante claro no trabalho de Kin, Downar
e Sesonske /27/, onde mostra-se que a escolha do método de
recarga teré repercussdes fortes no estudo do veneno queimével, e
consequentemente no rendimento do combustivel. Existem diversas
formas de recarga, sendo as principais designadas genericamente
por recarga uniforme (U), onde todos os EC do nicleo apreseintam ¢
mesmo enriquecimento, de dentro paru fora (DF), onde oe EC mais
enriguecidogs s=8u portoe na regifio mais interna do nucleo ("in-
out”), e do meio para fora para dentro (MFD), onde os EC mais
enriquecidos sdo postos primeiramente na regifio intermedidria do
micleo, passando depois para a externa, e finalmente para a
interna. Nas figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, representa-se estas

quatros formaes de recarga. n.ULVL.LO)

v . -‘L
~3q 22 ~a O e 2a 2
Figura 3.1: Representacdo qualitativa da recarga uniforme (1),

gendo Ky (%) ¢ fator de multiplicacfio infinitec do EC posicionando

na abecissa X.
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Figura 3.3: Representac8o qualitativa da recarga de fora para
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Figura 2.4: Representacdc qualitativa da recarga do meio para

fora para dentro (MFD).
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Cada uma das configuragties representativas
anteriormente apresenta vantagens e desvantagens. Assim, em
linhas gerais, a configurag¢do U apresenta a menor queima de
descarga, mas apresenta FP inferior ao da configuragdo DI,
mas apresenta menor excesso de reatividade e maior fuga, e a

configuragdo MFD & um caso intermediario entre FD e DF. De
P
modo geral, s & EC mais reativo est&d na parte central do

nucleo, a reatividade do reator é maior (consequentemente a
duragdo do ciclo também sera) e a fuga €& menor, mas em
contrapartida, o FP & maior. Naturalmente esta é uma vis3o
bastante simplificada do problema que apresentara variagles,
dependendo principalmente do enriquecimento da queima e da
geometria. Um pequeno estudo sobre estes aspectos & feito no

Apéndice 3.

Com um modelo de reator unidimensional
semelhante ao que representou-se nas figuras 3.1 a 3.4, Kin,
Downar e Sesonske /27/ concluiram que o principio de Haling
poderia ser empregado nos reatores PWR e que a recarga no
esquema DF com absorvedores na posigdo central fornecia a
maior queima de descarga entre todas as possibilidades
estudadas. 0O ideal seria adotar—se esta metodologia e
avaliar diversas combinagtes de recarga com distribuigles de
absorvedores, mas para tornar—-se o problema factivel, nesta
fase inicial n3o foram realizados estudos profundos na
determina¢do do enriquecimento dos EC, nem sobre os

materiais absorvedores.
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0D sistema de cidlculo desenvolvido engloba desde geraglo
das segbes de choque pelo cédigo HAMMER-TECHNION (os calculos ce-

lulares n3o ser3o detalhados porque fugiria ao escopo deste tra-

balho), até os calculos de queima pelo CITATION. Inicia-se o re-
manejamente® assumindo-se que o reator e o enriquecimento dos EC
j& est3o definidos e toma-se uma configuraglo inicial qualquer
para o inicio do ciclo (a escolha desta configuragdo & tanto me-—
lhor quanto maior for a experiéncia do gerente). D sistema tomara
esta configuragdo inicial e determinara automaticamente, com au-
xilio do CITATION modificado (Ap8ndice 4), outras configuragles
que apresentardo FP cada vez msenores no inicio do ciclo. 0Os cal-
culos nesta fase s3o portanto estaticos, e a base teérica & dada
pela Teoria de Perturbaglio em Primeira Ordems (TPPOD), podendo-se
escolher diversas configuragbes iniciais (DF, FD, MFD,...) para
serem remanejadas. Caso n3¥o sejam encontradas configuragbes que
satisfacam os vinculos, serd necessario redefinir-se o enriqueci-

mento ou o namero de EC novos no ndcleo.

0 processo do remanejamento para reduzir o FP é feito
do seguinte modo: o usudrio informa ao programa quais EC ser3o
remanejados, e qual o valor mé&ximo permitindo para o modulo da
diferengsa do Kedos candidatos & troca (DKMAX). Em seguida o codi-

go organiza o0s EC em ordem descrescente de densidade de
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poténcia. Por exemplo, suponha-se que os EC foram ordenados
assim: 1, 2, 3, ..., 20, sendo o EC numero 1 aquele que
apresenta a maior densidade de poténcia, e o namero 20 a
menor. Para o remanejamento, o programa verificara se ¢
possivel trocar o EC numero 1 com o namero 20, o namero 1
como 19, o namero 1 com o 18, ...y O NUmero 1 com o 2, ©
numero 2 com o 20, o namero 2 com o 19,..., 0o nimero 2 com o

-

Sy sess O NUmero 18 com o 20, o numero 18 com o 19 com o 20.

P
Para que a permuta entre os EC seja dita
possivel de ser efetuada, dois vinculos devem ser
satisfeitos:
1) ! Koos = Keos : < DKMAX, onde K & o fator de

multiplicag?o infinito do ECi:

1I1) SP(&( 0 (no caso da reducdo do FP), sendo .
O valor da variasdio da reatividade no nucleo devido ao

remanejamento dos EC i e i, que foi calculada pela TFFO.

Adotou-se este procedimento porque a
experiéncia com o cbdigo mostrou que era mais eficiente
remanejar EC com densidades de pot2ncia bastante distintas.
Com isso bhaveria maior probabilidade de colocar-se ym EC
bastante reativo (e portanto com grande chance de apresentar
densidade de poténcia elevada) numa zona onde havia um EC
gerando pouca poténcia (e provavelmente pouco reativo),

acarretando a redug3o do FP.

Construida a fila de pares de candidatos,que

e
ol



caso em exemplo é (1, 20), (i, 19), ..., (1, 2), (2, 20), ...,
(2, 3), ..., (19, 20), o programa utiliza-se da TPPO para
verificar quais pAres ce candidatos desta fila apresentam
possibilida;; de reduzir o FP e constroi uma nova £fila  somente
com estes candidatos. Em seguida o codigo realiza o remanejamentc
com o© primeiro par de candidatos e verifica se realmente houve
reduc@o do FP. Em caso negativo seréd tomado o segundo par da fila
e reelizada a troca, proeseguindo assim até que se verifique um
sucesso ou n8o existam mais candidatos, sendo que neste caso ¢
remanejamento seréd encerrado. Em casoc de sucesso, o remanejamento
gsera efetivado e uma nova fila de candidatos sera construida,
visto que o nicleo remanejado é diferente do anterior, e os pares

de candidatos & troca seréo outros. No apéndice 4 s8o fornecidos

maiores detalhes sobre o remanejamento com o CITATION modificado.

Determinadas algumas configuragSes com o FP
inferior ao méximo permitido, realiza-se a queima para cada uma
delag. Verificando-se a evoluc@io do FP durante o ciclo, pode-se
determinar as configuragdes que apresentam FP abaixo do méaximo
permitido durante todo o ciclo, e simultaneamente aquelas cujos
EC descarregados apresentem queima de descargs inferior ao méximo
permitido. Caso n&o existam configuracdee que satisfacam estes
vinculos, também serd necessdrio redefinir-se ¢ numero ou o

enriquecimento dos novoe EC, ou ambos.

Pela auséncia de um médulc econémico no esistema de
c&lculo, né8o é possivel dizer qual configuraclo, entre aquelase

que satisfazem oes vinculoe, ser4 responsdvel pela geraclo de
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energia a custo mais baixo. O mérito do sistema atual é fornecer
uma ou mais configuracbes que satisfacam os vinculos, as quais
poderdc sem futuramente avaliadas. No fluxograma da figura 3.5
estéd representada a metodologia do sistema de célculo, sendo que
a parte fundamental da estratégia € feita pelo CITATION
modificado para reduzir o FP com auxilio da TPPO, empregando a

Teoria de Difus8o em dois grupos de energia e duas dimensdes.
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Defini¢8o do reator

- |

Definir os EC novos

CAlculos celulares com HAMMER-TECHNION

14
3

Definir uma configura¢éo inicial jw—cecccecmceaa-

Remanejar o combustivel no nicleo com auxilio do CITATION modificado’

R i

Encontrou-se pelo menos | ,
uma configuracéc com FP mencr we e—clbmmm e
que o0 maximo permitido” ; ;

T

Queima (CITATION) dae configuragdes que esatisfazem o vinculce

'
I

|

6 X Encontrou-se pelc mence |
' ! . uma ccnfiguragdo com IF = queimsa | N
] m_----r de descarga menores Jue oL ; ——————————————————————

méximos permitidose? ‘

Figure 3.£: Representaclio do eistema para remansjamentc de
ombugtivel no niclec.
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3.8 REMANEJAMENTD

3.3.1 PORGUE 0 EMPREGO DA TPPO NO CITATION

0O remanejamento do combustivel no niclea do
reator, "shuffling”, tem diversos objetivos. Pode-se adota-
lo para reduzir o FP, ou para reduzir a fuga neutrons, ou
ainda para estender a duragdo do ciclo. Sabendo-se da
importéncﬁg de obter-se uma configuragdio de nacleo que
apresenta baixa fuga, e que as configuraghies com esta
caracteristica possuem na grande maioria dos casos altos FF,
observou—se que seria interessante abter-se tais
configuraches e remaneja-las até que o FP atinja valores
aceitaveis.

A primeira preocupagdo foi como remanejar de
modo a reduzir o FP. Seria necessArio prever-se quais trocas
entre dois EC (trocas bin&rias) teriam maior probabilidane
de sucesso. N3o se poderia tentar todas as trocas possiveis
porque, como Jja foi dito, o tempo de CPU necessario seria
muito grande. Lendo-se artigo de Li~-Wei e Roach /22/
encontrou-se uma solugdio adequada a este trabalho: o emprego
da TPFO. Fara empregéa-la foram realizadas pequenas
modificagles no programa CITATION, iptroduzindo-se algumas
novas subrotinas (Apéndice 4). A TPFOD mostrou—se
particularmente adequada ao remanejamento porque poderia
prever rapidamente, e com razoavel probabilidade de sucesso,

quais trocas bindrias entre os EC poderiam reduzir o FF.



3.3.2  RELACAO ENTRE A REATIVIDADE E O FP

0 critério para concluir se a troca entre
dois EC ser&d ou ndo um sucesso baseia-se no sinal da
variagdo de reatividade ([&F)) prevista pelo TPPO. Li-Wei e
Roach afirmam: "quando os EC s30 remanejados, se a
reatividade for reduzida, a fuga total de neutrons aumenta,
e o FF é. reduzido”. Frovavelmente o© que eles desejam
expressar €&: quando dois EC s3o remanejados e a reatividade
do nucleo diminui, existe grande rossibilidade da fuga de
neutrons aumentar e do FF diminuir. Pode-se entender um
pouco melhor este mecanismo usando-se a definigd3o de fator
de multiplicacdo efetiyo:

k= Taxa de Frodugdio . (3.1)

Taxa de Fuga + Taxa de Absorgao

Em principio, pela equagdoc acima a fuga pode
reduzir e mesmo assim a reatividade diminuir, bastando para
isto que a taxa de absorgldo aumente e a taxa de produgao
diminua. Contudo, no remanejamento, se a fuga diminui ¢
porque provavelmente a absorcdo aumentou., e parte dos
néutrons foram absorvidos pelo combustivel, aumentando a

taxa de fissdo,.
Cluanto & relagdo entre o sinal de A/’ e a

variagdo do FF, um entendimento mais rigoroso
pode ser obtido tomando-se a equagdo (2.23)
adaptada para um grupo de energia num reator



unidimensional, onde est&o sendo trocados os EC 1 e j, tais que
-

Zge 24y : (3.2)

ve Yy (3.3)

Za.l' = Zza (3.4)

D =:Dd (3.5)

Como por hipbtese Zm'=206, Dix Dd’ » a perturbaclio
na matriz de difusdo serd nula, 5539 e a variaclio de

reatividade sera dada por

4L S5F
AP _ b<‘?' £9> (3.8)

<Y E¢>

Admitindo-se que a variaclio de reatividade é

negativa, tem-se:

AF<O=) <¥,8F¢7 <O = <§>, Sﬁd) <0 (3.7)

sendo que a Gltima implicacio deve-se ao fato do fluxo neutrénico

ser auto adjunto para um grupo de energia. Agora tomando-se

6F = DIy V(r-rc) + ATy VB (r- “8) (3.8)

onde V & o volume dos Ec, r, a posiclo do EC 1, r, a posiclio do

EC 4, $(r) o delta de Dirac,
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iazf" -z

(3.9)
Q24 =24 =5y
e como Z“_~>Z‘{Q
l&ji§&:= - Z&jitf >0

(3.10)

Reunindo-se as eq.(3.7), (3.8) e (3.10) encontra-se

0> <3, 359 =] 57, ¢0) dv = V[ 83y $lr) s 824 ) 12
v

0> [~ 4354 ¢le0)? + ATy Gl ] =

Plre) > Plry) (3.11)

Com as €q.(3.2) e (3.11) pode-se avaliar o que
aconteceu com a distribuicfo de poténcia no reator antes da

troca, a densidade de poténcia na regiio i era dada por

ﬂc:’S‘Zp'\ﬁ(Q))\‘Zﬂ CP(W) =94 (3.12)

sendo 19 a energia liberada por fissfo, e Q; a densidade de
poténcia na posicio r =r i

Ap6s a troca, a densidade de poténcia em r = r serd

iz 25 ¢l =Y Typdtee) + VM Ty aglry),  3a®

ACP(‘{) é a variacto em O (r ) devido & perturbecio, e muito

provavelmente
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Atb(fc) <O , (3.14)

porque dimifaiu a sec80 de choque macroscépica de fissSo em r = r,

e o8 outros parémetros mantiveram-se constantes. Aessim
q’c:?.’_‘ﬁ ¢I(f(') < PZ!EO ('PU'() < Y Zt( 4#({() = C?( (3.15)

ou seja, a densidade de poténcia na regilio i, que era a maior,

diminuiu.

Na regiBio j, apés a troca, a densidade de poténcia

passa a ser igual a
‘Ta’ = Y‘zf" CP,(Y&) = \PZP’ 4’ ('() t Y‘Z;‘f A(P (rd') (3.16)
com grande probabilidade de

lgﬁ(fé) »O (3.17)

porque aumentou a seclo de choque macroscépica de fisslo, e
conseguentemente também aumentou a densidade de poténcia em r = p.

Se a perturbacfo fol realmente pequena, decorreré que

P () & C}’(Va') e (}})'(fg) { ¢(Q) (3.18)

COMICCAC r;f.&.l.m; Lt LNERGIA NUCLEAR/SP - IPEN



?’& = Y‘Z'S‘. ¢'(fi)'<1\z{‘¢(“’)= ai (3.19)

significando que a densidade de poténcia em r = r- aumentou mas

4

n3o tornou-se superior a q‘- » isto @, a distribuicdo de poténcia

tornou-se mais uniforme. A figura 3.5 ilustra esta conclus3o.

q(r)

RN
|

) 1 —— . -

e - - A, -, -

o
o3

Figura 3.9: Representacdioc da mudanca na distribuicdo de poténcia
guando os EC i e j s3o trocados entre si., A linha cheia refere-se

d distribuicdo antes da troca, e a tracejada apos a troca.
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3.3.3 0O QUE SE ENTENDE POR PEGUENAS
PERTURBACOES

Ate (o] momento falou-se em pequenas
perturbagties e na necessidade de garanti-las, mas n3o se
discutiu o que se deve fazer para obté-las. Em principio n3o
e possiver‘ prever—-se com certeza absoluta se a troca entre
dois EC causard uma grande perturbagdo no nacleo, porque
mesmo que o valor deﬁo previsto pelo TPPO seja pegueno, da
ordem de 10™% ou menos, a perturbagdo local podera ser tdo
grande que a variagdo real de reatividade ser& muito
diferente daquela prevista. Contudo, pode-se, de certo modo,
limitar a perturbagdo permitindo—-se que somente EC com
fatores de multiplicagdo infinito bastante proximos sejam
remanejados. Ainda assim existe uma questdo: o que seriam

fatores de multiplicagdo infinitos bastante préximos?

Este valor certamente Jepende de cada situagdo
particular, de reator para reator e de configuragdo para
configuragdo, de modo que seria dificil fixar-se um valor
absoluto. A experiéncia mastrou que a melhor estratégia é
permitir que & usuArio do programa determine o valor maximo
permitindo para a diferenga entre 0 kego dos candidatos
(DKMAX), mas que simultaneamente © programa descarte as
trocas infrutfiferas entre os EC. Assim, por pior que seja a
escolha de DKMAX, o programa determinara automaticamente
configurages com FP cada vez menores. Contudo, uma boa
escolha de DKMAX (que dependera da experifncia do usuario)

reduzira bastante o tempo de processamento.



CAPITULDO 4: RESULTADOS OBYIDOS

4.1 CALCULDS CELULARES E NEUTRONICOS
O objetive da analise feita neste capitulo &
avaliar se a TPFPO, da forma como foi programada no CITATION,
realmente pode ser utilizada para reduzir o FF no inicio do
ciclo de ym reator do tipo FWR. Fara tanto, resolveu-se
calcular as etapas de recarqa no reator de Anara 1 /217 até
o ciclo de equilibrio, desconsiderando-se os materiais de
controle e seguranga. For simplicidade considerou-—-se apenas
a presenga de varetas combustiveis nos elementos, nio sendo
feito o tratamento de canais de instrumentag3o, tubos—guias,
varetas de controle, de seguranga e de venenos queimaveis.
FPara os célculos celulares com o cé6digo HAMMER-
TECHNION, considerou-se o diametro equivalente do nacleo
igual & 2,4511 m e a altura ativa igual a 3.6376 m, 0 gue

resulta no "buckling" geométrico

2 2z
P2 N 2,405

+
dest6 245112

:Bz:z 1{55“5n{2

e tomou~se a poténcia térmica igual a 1876 MW.
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. e | e e ——— - .

HAMMER-TECHNION (os valores devem ser multiplicados pelos nameros

entre parénteses).

-
. Enr ' 9 Dg ' Liag : Z, fg ' Z s12 :
: : 1(1071 cm) 1(1072 cm™1): (1072 cm1);(1071 em1);
! 2,1 % i1 } 13,26390 : 0,96892 | 0,59513 | 1,61256 !
: *2 | 3,51495 ! 7,11721  11,10880 | :
P 2,64 1  13,31420 ! 1,00546 . O0,67366 ! 1,56802 !
: 12 ! 3,52134 : 8,08922 ! 13,20910 :
P 3,01 % 1 ! 13,35480 ! 1,04196  O0,74946 | 1,52873
: 12 ! 3,52438  8,9921 | 15,26960 '
T 3,372 1 ¢ 13,33512 H 1,063456 | 0,79334 4 1,50530 H
: 2 ! 3,52492 | 9,51824 | 16,28580 | '
: refl 1 ! 15,99970 ! 0,08170 : 0.0 ' 3,77411
: ' 2 : 2,26064 : 1,15520 ! 0.0 : '

Os cAlculos neutrBnicos do reator foram feitos pelo co-
digo CITATION em duas etapas empregando as segbes de choque ma-
croscOpicos da Tabela 4.1 do nucleo, e para isto utilizou-se ma-
lhas grossas, tr@s por EC, para que os calculos fossem rapidos.
Na segunda etapa foi feita a queima com os nicleos escolhidos, a
poténcia de 1876 MW, empregando-se malhas finas, 8 malhas por EC,
para ter-se resultados mais precisos. No primeiro ciclo foram to-
madas duas configuraghes iniciais, FD e MFD, figuras 4.1 e 4.2,
com enriquecimentop iguais a 2,1 %, 2,6Z e 3,1 7 em massa e U, e
fez-se o remanejamento em cada uma, obtendo-se a configurag3do com

o menor FP. Do segundo ciclo em diante foram retirados 1/3 dos EC
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do nicleo. os EC menos enriquecidos foram substituidos por novos
enriquecidos a 3,3%, e foli realizado o] remanejamento.
Posteriormente efetuou-se a queima para as configuracdes FD, MDF
e aquela com o menor FP (obtida com o remanejamento). A condicéo
de fim de ciclo escolhida foi o reator estar critico,
desconsiderando-se portanto a margem de desligamento, e n#o foram

foram feitas imposicOes sobre a queima méxima permitida para os

EC.

' H H H ' : ' ' '
HEC 4 : 5 H 6 H 7 v 12 y 18 : 1
} [} 1] ' 1 ' ' ] 1
) i 1] ] ] ] [} [} ]
H ; ' ' H H H g :
' 4 ! 8 ! 10 ! 11 ! 15 ! 17T ! 23 ! 1
§ H H ] : i H ' 1
H 1 ; i ; ' : H H
\ § { 10 ! 9 | 14 ! 18 { 20 : 1 i 1 1
H : H H H : H : '
: 4 H ' : H H H H
R - T & | v 14 v 13 V21 v 19 H 1 4 1
H H H i 1 : ' : H
' H ; H H i : ; '
V7 v 15 ' 18 Y 21 V19 / 1 ! 1 1 i
E : H : H g 4 H H
{12 1 17 ¢ 20 ¢ 22 4 1 ¢ 1 1 o1 1o o
; : E E ; : ; E E
118 v 23 ! 1 1 1 ! 1 | i ! 1 H 1
' H H H : ' : ] H
' H ' ' ' ' ' H H
S | ! 1 ! 1 ! 1 ' 1 ! 1 H 1 i
[} (] ] 1] ] [} ] [} ]
] [] [l ] [} ] ] ] ]
Regifio 1: refletor

Regillee 3, 4, ..., 1l1: enriquecimento = 2,1%

Regides 12, 13, ..., 17: enriquecimento = 2,6%

Regies 18, 19, ..., 23: enriquecimento = 3,1%

Figura 4.1: Representaclo de 1/4 do nucleo do reator de Angra 1

nnde observa-se a configuracio FD.
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Representacfio de 1/4 do niicleo do reator de Angra

Figura 4.2

onde observa-se a configuracéo MFD.
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4.2 PRIMEIRD CICLO

4.2.1 REMANEJAMENTO NO PRIMEIRC CICLO

Fartindo-se das configuragtes FD e PMDF,
figuras 4.1 e 4.2, realizou—se o remanejamento. U resultado
& mostrado pas tabelas 4.2 e 4.3, onde observa-se a variagdo
de reatividade do ndcleo devida & troca entre os EC 1 e ) .
(A,Dcé ) calculada pelo CITATION com auxilio do TFFO, a
variagdo real de reatividade ( ZSf) })o a fuge total de
neutrons do nlucleo, e © valor de DEMAX. Os remanejamentos
foram feitos preservando-se a simetria de 1/3 do nacleo. é
importante ressaltar-se que durante o remanejamento o EC da
posigdo central permanece fixo.

Na obtengi&o dos dados apresentados nas
tabelas 4.2 e 4.2, ficou claro gue o tempo de processamento
precisa ser reduzido, & que sistema precisa ser implantado
num microcomputador. FPor exemplo, nas cinco iteractes da
tabela 4.7 foram gastos cerca de 4 minutos de ©CFY, no
computador IEM 4381 do IFEN, mas o tempo real para obtengdo
dos dados foi muito maior porgue o romputador &
compartilhado por muitos usuarios. Um microcomputador
tornaria o sistema mais &agil, permitindo uma interagdio maior

do usuario com o sistema.
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4.2.2 GUEIMA NO PRIMEIRO CICLOD

A configuragdo com o menor FF, representada
na figura 4.2% foli encontrada na iteragi3o niumerc 4 a partir
da confiqguragdo MDF (tabela 4.3). 0 comportamento do FF em
fungdo da queima. do fator de multiplicag3co efetivo {(Laev).
e da Tuga total de neutrons do nucleo para o primeiro ciclo
sdo mostragas das-tabelas 4.4, 4.5, 4.6. Com o0s dados da
tabela 4.5 construiu-se o gr&fico da figura 4.4 onde pode-se
apreciar o comportamento do kaee durante a queima para as
trés configuraghes do primeiro ciclo.

Tabela 4.4: Evolugdo do FFP para as configuragles CM1

{configuragdo com o menor FF do praimeiro ciclo), FD e MDF do
primeiro ciclo.

: tempo ! FFP da CM1 | FP da FD | FD da MDF|
¢ (dias) : : ' '
L o 1 1,269 1 1,313 1,480
P 2 : 1,258 i 1,296 1,832 |
© ez 1 1,232 i 1,265 & 1,383 |
© 122 & 1,199 i 1,227 1,335 |
© 182 1 1,179 i 1,198 § 1,309
T zaz & 1,117 i 1,173 1,288 |
© o sez & 1,175 i 1,462 1§ 1,217 i
o1
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Figura 4.3: Representactio de 1/4 do nucleo do reator de Angra 1

onde observa-se a configuracfio CM1 (configurac8io com o menor FP

do primeiro ciclo).
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Tabela 4.95: Eveclug&o co Ko Para as configuracgles cM1

{configuracd3o com o menor FP do primeiro ciclo), FD e MDF do

primeiro ciclc.

~
. Tempo . Kgg 02 cmL 1 Kgy da FD bos da MDF
. ( dias } | . : :
. Q2 . 1,2028 T 1,222 . 1,2199 :
. 2 T 1,1572 o 1,1966 o 1,16%9 :
&2 . 11,1286 v 1,1280 . 1,1365 :
v 122 v 1,1005 T 1,0996 . 1,1@75 :
182 o 1,@738 v 1,073@ , 11,0802 )
142 . 1,@8498 » 1,0448 ¢ 1,@8553
3@2 . 1,0272 . 1,0265 r 11,0325

e mw e . - =




Tabela 4.6: Evolucaoc da fuga total de neutrons para ae
configuractese CMl1 (configuracio com o menor FP do primeiro

ciclo), FD e MDF dd primeiro ciclo.

-

1 Tempo y Fuga da CM1, Fuga da FD E Fuga da MDF E
, ( dias ) |(néutrons/s) |(néutrons/e) |(néutrone/s) !
: : 6 o | TR
H 0 v 8,109.10 ' 8,113.10 7 8,049.10 '
: \ o [ e '
; 2 y 8,432.10 ! 8,437.10 y 8,370.10 )
" , le e lo :
, 62 i 8,808.1C ' 8,815.10 \ 8,745.1C :
] H e o le '
o122 ' 9,116.10 ' 9,175.10 i 9,103.10 '
) , 6 e 1% '
v 182 ' 9,507.10 . 9,516.10 v 9,446.10 ,
! ' e v | IS '
P 142 y 9,882.10 ' 9,838.10 y 9,768.10 . |
: ' T I "o ? :
' 302 v 1,026.10 ' 1.016.10 v 1,009.10 !
[} [} ' ] ]
a ; z ; ;
i : : " '

A diferenca entre os valores do FP das tabelae 4.z,
4.3 ¢ 4.4 para o inicio do primeiro ciclo deve-se a modelagem. No
remanejamento utiliza-se de malhas maioree para reduzir-se o
tempo de processamento (malhas sao espacamentos entre dois pontos
no dominio discretizadc para ¢ emprego do métodc de Diferencae
Finitas). Foram realizadoe diveresos  estudos comparando-se
cdlculos com malhas grossas e célculoe com malhae finas.
verificando-se que a densidade de poténcia maxima esempre era
atribuida ao meesmo EC, independentemente da escolha, implicando
que o0& cdalculoe com malhae maioree poderiam ser utilizadcoce no

remanejamento & fim de reduzir-se o tempo de CPU,

54



4

~
]
}
-1
400

350

o
R Qo
N
(=]
- n
-t
- g
[-]
b n
. { I i | i L L o
N ] ] ® p L] -] 3 8 b 3 ]
(20-3 0°%) JoY
Figura 4.4: Gréfico do k em funcfio do tempo de queima para
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as configuracdee do primeiro ciclo.
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4.3 SEGUNDO CICLO

4.3.1 REMANEJAMENTO NO SEGUNDO CICLO

No segundo ciclo todos os EC com
enriquecimente igqual a 2.1 % sdo retirados de nicleo,
excetuando—-se a posigdo central, onde deixou-se o EC namero
? (entre os EC enrigquecidos a 2,1 %Z, este apresentou a menor

-~
queima apbs o final do primeire cicle). 0s novos elementos

apresentam enriquecimento igual a 3.3 % em massa de U=,
que @ um valor superior ac enriquecimento maximeo do cicle
anterior (Z,1 %).

Fara efetuar o remanejamento no segundo
ciclo, os indices das =zonas foram modificados. Os EC das
zonas 2, 4, ...s 11, figura 4.1, foram retirades do nacleo,
e as zonas 12, 13, .... 23 receberam novos indices: 4, 5,
.e-s 17, conforme a tabela 4.7. Nesta tabela as zonas 14 e
15 recebem dois indices porque apresentam o dobro do volume
das =zonas S, 6, 7 e 8. Com os novos indices, as
confiquragcties FD e MDF do sequndo ciclo tornam-se iauais as
do primeiroc (figuras 4.1 e 4.2). Este processoc também foi
empregado nos ciclos posteriores, onde os EC das zonas 3, 4,
seas 11 s3@o retirados do nucleo, na zona central & posto um
dns EC retirados aquele que apresentar a menaor queimaj), as
zonas 12, 12, ..., 27 recebem os novos indices (4, 5, zonas

18. 19. --I’ 23).




Tabela 4.7: Correspondencia entre os indices novos e velhos
das diversas =zonas do reator.

i Indices ! 12 ) 13 ! 14 ) 14 ! 15 ! 15 | 16 !
1 antigos | : ' : ' ' : :
. Indices | 4, S5 &4+ 71 81 9 10}
!  novos ' H : : . : H H
___________ S ———
P17 O 1B 19 ) 20 Y 21 ) 22 ' 23
] [] ] ] ) ] [] +
[ L] 1] L 1] ] ) 1
11 12 13 14 15 16 17

0 remanejamento feito no sequndo ciclo segue
as mesmas idéias daquele feito no primeiro. FPartindo-se da
configuragdo FD, deixou~se que o codigo realizasse o
remanejamento até a jteragdo namero 4 sem impor restrigles
(DEKMAX = 1.0), uma vez que o remanejamentoc ndo estava
gerando grandes perturbagbtes. Na terceira iterag3o optou-se
por tomar DEMAX = 1,0 x 102 (um valor ligeiramente maior
ainda permitia grandes perturbag®es), conforme & tabela 4.8.
fluando tomou-se a configuragdo MDF, logo de inicio empregou-
se DEMAX = 1.0 3 10~*, conseguindo-~se remanejar até a guarta
i*2rag¥%o sem grandes perturbagbes. A partir de ent¥%o tomou-

se DKMAX = 1,0 » 10-%, como mostra a tabela 4.9.

e g ! 2 ,'Sf’ ‘ ;i:E{J
COMenbC it ik LHCiGH RUCLLAR



FD para o

Remanejamento a partir da configuracfo

Tabela 4.8:
segundo ciclo.
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'
'
!
1
'
i

-3
3
4

g

1=-3,60.10

T -

b
{-2,43. 10
-8,05.1C
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00
82
:—5'68.1

[}
¢
]

1

!

i
[}

i
]
L
'
'
J
¥

_— e m e m- - -

-3

-1,51.10
' -5

-3
-4’ 35- 10

-3! 37- 10

-4

-$

-y
11/-8,351.10

-4

4

=
Q
<

-4,20.10C
"_2|78. 10

16,-6,88.10

. e . W M T BE B® mm ew Mw mE m. .- -

L O t~ ©
- A

4,-7,37.10
04
10}-5,78.10

]

&~ ¢ A >~ ©
—

- -
. - - - - - e T am- “E R T me S - -

3645
- A A A

1
1
15

-~ L a)

- e m e EE m e Em e m W - - -

-

b S

¢
1o
,538 | 9,1127.10
I
i6
lo

,466 |} 9,1237.10

/]

, 8,7022.10

]

»7057.10

~» 3 ~»
~o o R0 “o
-y -y -y -y

8,6535.

»737 | 8,6832.
8,6844.

Remanejamento a partir da configuracso MDF para o
,680 | B8,6891.

(néutrons/s)
(néutrons/s)
H
,671
1,872 !
1,675 ! 8,7144.10

1,813 | 9,0117.1C

,678 | 9,0853.10
[]

,492 | 9,1154.10

,681

E

m...... O ~«+ N M - w

&

mh O -« NN n

1,720

Tabela 4.9:
segundo ciclo.
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4.3.2 Queima no segundo oioclo

Estudando-se as tabelas 4.8 e 4.9 obeserva-se que a
configuracd com o menor FP no segundo ciclo, CM2, é obtida a
partir da configurac@o FD na Irac&o numero 4 da tabela 4.8.
Esta configuracfio estd4 representada na figura 4.5. As evolucdes
do FP, MDF e CM2 est8o representadas nas tabelas 4.10, 4.11 e
4.12. Com os dadoe da tabela 4.11 construiu-se o grafico da
figura 4.6, onde observa-se o comportamento do K}f das

configuractes do segundo ciclo.

Conforme verifica-se com a queima, tabelas 4.5 e
4.11, mesmo tomando-se os novos EC com enriquecimento superior a
3,1%, @a duracfo do segundo ciclo serd inferior & do primeiro.
Conclui-se, portanto, que a reatividade do conjunto constituido
pelos EC irradiados que permaneceram no nmicleo é inferior a do
conjunto constituido pelos EC enriquecidos a 2,1% e 2,6% no
inicio do primeiro ciclo, implicando que a diferenca entre o
dos EC irradiados e dos novos EC é maior que aquela do primeiro

ciclo, o que dificultou o remanejamento no segundo ciclo.
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onde observa-se a configuracéo CM2.
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Tabela 4.10: Evoiugdo do FP para as confiaguragles CMZ, FD e

MDF do segundo ciclao.

o . S — o — o o e e S e ke S U AL Ra s — " 3 VA - ] LA AR ol e Aot o

FF da MDF |

S R T Sm M A 1o i M b D T M S M R “HE EA T T S T A S e e e e it e e ? ook A S o e A 14 St o Ao Sl T A e 2 e e

s o o bt g A it A i e Ty S AP S8 e e S T T S T S S o M . ket oAk Mo it Lt S o A v o S St A b o e o ot s b k. i

e ot 1 oo Ao (4 o " S —— o > 5 o o o oy ot e e oS . T . i ot S S o S B e S S o B S S PP eSS S S d? A it ats e S B

Tabela 4.11: Evolugldo do lkes para as configuragbes CHMZ, FD e

MDF do segundo ciclo.

: 52 11,0602

: 102 : 1,0435

: 152 ' 1,0269

' 1,0484 ' 1,0765 :

L T D bl T S —

L 1,0321 L 1,0568 :

S . 1D o o it i sl Y B 2100 FBMD SO 1o S $10 P OO I S P Pyt i v ) S SO PR Y T wart Y Y e 14870 B FVOH PR St Y Vo i sy e e o g e

; 202 : 1,0109

) 1,0162 ! 1,0784 '
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Tabela 4.12: Evolugdo da Tuaga total de neutronz para a=

confiquragoes CMI, FD e MDF do segunde ciclo.

. tempo | Fuga da CMZ | Fuga da FD | Fuga da MDF 4
: (dias) | (neutrons/s) y {neutrons/s) | (neutrons/s) :
L 0 1 9,108 x 10%® | 9,997 x 10%e | 8,654 x 10te |
L 2 19,419 x 10%e ! 9,321 x l0e | 8,980 x 10ie i
ISz 1 9.660 x 10%e | 9,593 x 10ie | 9,269 x 10%e |
I 102 @ 9,887 x 10%e | 9,039 x 1046 | 9,545 x 10ie !
D152 10,095 x 1016 110,063 x 1046 § 9,801 x 101 |
L 2oz 110,307 x 10%% 110,288 % 10%® 110,046 x l0ie |
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4.4 Do Terceiro ao sétimo ciclo

4.4.1 Descricéo

Do segundo ciclo em diante recarregou-se o reator

235
com elementos combustiveis enriquecidos a 3,3% em massa de U

?
e retirou-se 1/3 dos elementos queimados. Na poeicB8o central
sempre deixou-se o EC menos irradiado provenientes das zonas que

seriam retiradas do nucleo. Na tabela 4.13 moestra-se a zonea de

proveniéncia do EC que passard a ocupar a pogic#éo central.

Tabela 4.13: Proveniéncia do EC gque passara a ocupar &a PposSicéc

central noe ciclos numerc 2, 3, .... 7

bt

numero do ciclo

(6%]
wn
M

zona a gque per-
tencia o EC no
ciclo anterior

[o}]

©
_---;-____-

o

b
_--_.a;-_-__-
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4.4.2 Remanejamento ¢ queima

., Como do terceiro ao sétimo ciclo repetiu-se o
procedimento descrito no segundo ciclo, n8o serd necessgrio dar-
se maiores detalhes. Apenas serédo mostradas as tabelas, as
figuras, e os grdficos com os resultados do remanejamento. Assim,
nas tabelas 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 tem-se,
respectivamente, o remanejamento a partir da FD, o remanejamento
a partir da MDF, a evolucl8io, o comportamento do FP com a queima,
o comportamento do K com a queima, e o comportamento da fuga
total de neutrons co;fa queima para o terceiro ciclo. Na figura
4.7 tem-se a configurac8o CM3, e na figura 4.8 tem-se o gréfico
do k em func#@o do tempo de queima. De modo anélogo tem-se as

ef
demais tabelas e figuras deste capitulo.
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TuDela

4.14:

Remanelamenta a parti-

da configurag3o FD

para Q
terceiro ciclo.
P Fuga :

: L FP /sy i ' o : '

IT L F :(Reutrons/s) ! 1 3 APey AP DKMAX
© @ 1,746 ° 8,845.10l¢ : :
: : : . ; L =
: 1 1,408 ; 9,002.1e1° : 1-2,51.1072:-7,61.10"3; 1,0
T2 11,389 . 9,000.10'% : 14 : 15 :-2,12.107°:-2,12.10" 3 @,@2
3 1,403 ; 9,002.181® ' 17 ;. 16 :-6,04.107°:-7,5:1.10"°; 0,02
4 11,389 : 9,000.121° @ 18 : 1S 1-2,95.187°:-1,42.12"°; @,02
' 11,391 ;. 9,081.101° . 9 S 1-5,29.18°:-4,64.18"°; 0.009
Tabela 4.15: Remanejamento a partir da configurag3o MDF para o
terceiro ciclo.
: ! : Fuga E ! ! : :
v IT | FP (n@utrons/s)! i . : AP"d : AP  DkmAX
T @ 1,718 @ 8,911.1@1° : : :
. 11,872 ¢ B.720.10%% ¢ 197 4'-1,I7.127°-7,77.1077%: 1,8
: : : : ! L L :
. 2 11,540 : 8,B16.10'¢ 20; 17:-8,34.107°:-7,46.10°°' 1,8 !
: : e : - . :
. 7 11,565 @ ©,859.1@l® ' 18 1I'-6.66.1877:-2,15.387°: 1,8 .
"4 11,404 ' 8.960.10%° ' 22' 1&:-9.03.107°:-7,00.107°! 1,8
e 11,801 @ €.952.i0%%  ie. i&-T.25.187%;-2,77.127°% B.e5 |

6 11.390  8.964.12% : 14: 15:-4,23.1@875:-1,1:.107% @,0@5
'8 1,387 . B.965.12%¢ | 9 s'-2,88.127% -1,:1.1877; @,eS

&é




Tabela 4.16&:
do terceiro ciclo.

Evolug3o do FP

para as configuragdoes M

bes g

“: FP da CM2

Tempo FP ga FD .| FP da MDF
( dias ) ! . .
@ : i,360 1,741 : 1.,7@3
2 : 1,355 1,652 : 1,656
58 . 1,327 : 1,522 . 1,596
114 : 1,315 : 1,419 . 1,335
170 : 1,228 : 1,35@ . 1,a47%
226 . 1,293 . 1,292 ' 1,432
EvolusZo co Ve Para as configuragles CM3,

Tabela 4.17:

terceiro ciclo.

FD e MDF

FD e MDF ac

Tewpo Kos da cM3 Ko Ga =D kot C3 MDF
( dias
Q2 1.338% v 1,139C 1,167€
2 1,3952 . 1,1000 1,1260
S8 1,079%9 . 1,8762 1,099¢
114 1,054 . 1,08543 1,0733
170 1,8356 01,0343 1,05@7
226 1,0184 r1,0162 1,0301

&7



Tabela 4.18: Evolugdo da fuaga total de neutrons para as

configuragties CM3, FD e MDF do terceiro ciclo.

. tempe | Fuga da CMZ | Fuga da FD | Fuga da MDF
i (dias) | (neutrons/s) | (neutrons/s) | (neutrons/s)
L 0 & 8,957 x 10%e | 8,303 x 1036 ! 8,610 x 10%e !
Iz} 8,298 x 10%e | 9,153 x 10%e { 8,933 x 103 |
D58 1 9,538 x 10ie § 9,472 x 10%e | 9,263 x lowe 1
I 118 ;9,789 x 10% ; 9,763 x 10%e | 9,597 x 10%e |
{170 1 1,008 x 1087 1,008 x 1037 | 9,871 x 10e |
L 226 1 1,003 x 1087} 1,029 x 10%7 110,015 x 10%e

o o —— — ——— " - " " " S — ———— " — W - - P Bt s o . T " — — T —— " " T —_ > T~ W — - ——— -
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rapelia

F.173

quarto ciclo.

(IT: FP ! FUGA I TR : . DKMAX
Aﬁ.. A[)

HE ¢ neutrons/s | . ' . :

1 0} 1,717 B,B92x1016 ;. : :

P 1) 1,612) 8,924x1016 ; 21 14:-3,42x1073:-4,64x10"3; 1,0

' 2} 1,589 B,942x1036 ; 13: 14:-1,36x1073:-1,26x10"3; 1,0

! 3! 1,535! B8,957x1016 : 16: 17:-1,59x1073:-1,24x1073; 0,07
' 4} 1,486) B,979%x1016 : 4: B:-1,6Bx1073:-1,33x10"3; 0,07
! 5! 1,481 B8,005x1016 : 17; 10!-1,75x1073:-7,87x1073; 0,07
' 6! 1,477 B,004x1016 ; 17: 15:-4,57x1079:-3,14x1079; 0,04
» 7% 1,475 8,002x1016 ; 11; 10:-2,89x107°:-1,42x1077; 0,04
I ; Poor : :

! 8! 1,475! 8,002x1016 ! 12! 6!-1,48x1079:-3,52x10"4; 0,04
- ' oo : :

P 9. 1,475 B8,008x1016 | 4: 6:-4,33%x1076:-1,04x1076; 0,01
. ! - : :

110! 1,471 8,004x1016 | 14; 16!-2,36x1076;-7,15x1075; 0,01
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Tabela 4.20:

qQuarto ciclo.

Remanejamentc a partir

da confi

guragado MDF

para o

~
: : . Fuga . . : . '
. T . . . - N . N . . N
: I : FP :(neutrons/s). i : J : ﬁstc ; Q p DKHAXi
' B 1,692 : B8,595.1016 : ' : : :
L1 11,611 @ 8,677.10%¢ : 19 © 4 :-8,96.107°:-5,47.10"°: 1,0
! : . ; : : L .
2 :1,526 : 8,81i.10%¢ @ 20 @ 17 :-1,34.107°:-1,01.10"°: 1,2
12 11,583 : 8,87:i.1@2Y% : 21 ; 16 '-8,43.107°:-S5,71.1873: 1,8
. 4 1,440 ; B8,928.1@%° : 18 ! 19 !-6,69.187°:-3,98.10"°: 1,0
©'s 11,480 @ 9,928.181% : 22 . 10 :-8,64.10°°:-9,10.18">: @,1
Tabela 4.21: Remanejamento a partir da configuragl3o FD para o
quinto ciclo.
: : : Fuga . : . : .
. IT | FP ‘(neéusrons/s). 1 | ] s P(t ' bp ., DkMAx:
: @ !1,752 ! 8,958.101% : : ! ! :
: : : lé : : : - _2:.. ':’ 1
' 1 '1,561 : 5.084.12%¢ : 21 : 16 !-2,77.1@8 ¢ -S.00.1¢"7: :,0
. 2 ::,485 , 9,082.1@% : 14 : 17 :-7.59.10” % -3,7z.:27% 2,07
-z 11,4808 © 9.085.10%¢ - 1= : 16 '-8,92.1@87%:-7.30.107% 3,87 -
. 4 1,475 © 9,085.1@8%¢ : 1% 14 ' -3,06.10°°:-2,22.10"° .04 °
. & 1,452 : 9,085.10%¢ : 17 : 16 !'-%,27.10°°'-9.82.187¢' .04
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Tabela

4.22:

Remanejamentc &

partir ca configurasac MDF para o
gquinto ciclo.
V.4

. . Fugs : : X X
. IT | FP !(neutrons’/s): i ;| j APxsy &P DKMAX |
'@ 11,738 : 8,628.1816 : : :
' 1 11,668 @ 8,722.1€'¢ : 19 4 :-1,81.1072:-6,64.10"3: 1,0
N . 16 , . Ly -2 - -2, .
' & -1,596 ’ 8’855010 ’ 20 f 17 ‘ -,38-10 . 1,0-&-10 f .L,B
.z 11,729 ' 8,957.1@'¢ : 22 ¢+ 1s '-1,35.107°:-6,54.1287 > 1,@
© 4 1,871 @ 9,029.10'° : 18 © 13 :-8,22.127-'-4,82.107°: .,0
: ; . 16 | . ‘ - o2 %
'8 11,471 @ 9,029.10%% : 2: . 1@ '-1,13.107%'-8,47.10"°; 1,@
. , X 16 . . . -3._ -z,
" & 11,481 ; 9,030.10'° : 21 : 15 ;-5,19.187°>'-1,95.107"! @,1
''7 1,481 ' 9,830.10%° : 2T : 14 :-4,18.10°'-i,57.10""! 0O,1
. X , 16 . X Ve - -3, _ -4,
'g 11,389 ! 9,049.10%° : 13 : & :-1,27.107°'-9,85.10"%; @.07
© 9 1,186 ' 9,077.10%¢ ' 17 :© 10 :-2,61.187°'-8.19.107°: ©.07

' L}
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Tabela 4.22: Remanejamento

sexto ciclc.

a partir ds configuragdo FD pars o

2,87

. Fuga : . . . '

IT © FP l(néutrons/s)! i ! AP;(» Y > DKMAX:!

'@ 1,818 | 8.920.10%6 : : ?
P 1,688 @ 9,@61.188 [ 21 ¢ 1@ i-2,97.1872!-5,24.1073) 1,

2 11,518 ¢ 9,032.18% © 21 © 16 1-6,5€.1@73!-1,16.10°%: @.1

L3 11,497 © 9,027.10% | 14 17 i-5,63.107% -1,63.127% 0.07 '

4 1,516 ; 9,032.10%¢ ; 15 : 17 :-3,43.107%:-3,17.10"5; :

0
[
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Remanejamento & partir da configuragd3o MDF para =

4.24

Tabela

sexto ciclo.

Fuga

.
’

'
0

FP

(néutrons/s)

'
.
.
’
.

8,632.101°

*
’

11,732

2

'-6,67.10"

-1,@5.1@

’
[
’
'

4

.
'
'

Q

1

8,726.101%

’
'
.

1,667

1-2,66.12"3

'-8,42.107 3

9,004.101°

Qo [ [&] (]
-4 -y -y -
Y S
| f | |
| ] ) [~)
i S S
w ol < a9}
(] o [t s}
- n < W
I [ ) |
B T ¥
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| Q Q [>)
e S
[ ] L] L ] L ]
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~ M (] ]
m o (] (=]
m m o o
[>] 0 g 0
M A A4 -
S s Bt B 1)
) - " -
-— -—
™~ M < "p}

-1,81.1072:-2,69.10

9,004.101°

-8,87.107%

-6,93.107%

a ma s

&

9,018, 10!
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-1,18.10"3

9,036,108

'
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Tabela 46.25: Remanejamentc

setimo ciclo.

a8 partir da configuragd3o FD para o

.

.
: Fuga . : : :

IT FDo {n@utrons/s) ' i ' A plc A P DKMAX

@ 1,808 : 8,922.101% : E : :

to11,835 0 9,869.18% 1 21 0 1@ 1-2.81.:872-¢,89.10°3" 1,0

2 1,866 ¢ 9,07¢.10%° © 14 ;17 2—9,07.1m‘2§-5,35.1m‘“2 2,37

3 i1,462 © 9,072.10%° 16 14 :-2,76.18"°:-1,82.10°5 0,07

& 1,462 | 9,078.12%¢ ¢ 12 : 14 -2Z,56.107%:-9,22.127% @,07

s 1,485 © 9,073.10% | 12 : 13 :-2,85.187%:-5,75.10"%' ©0.06

& 1,389 @ 9,078.10%¢ @ 17 : 1@ i—1,99.10‘33-1,23.1m‘“f 2,06

7 1,387 ! 9,082.10%¢ ; 14 : 17 5-5,45.10"45—3,90.10'45 Q,06 E

8 11,368 : 9,080.10% | 12 | 13 1-1,46.127%:-1,29.10"5" 0,06

9 1,371 ! 9,080.18%¢ | 16 ! 14 :-6,27.1075:-5,81.10"5: @,c25:
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Tapela 4.26: Remanejamentc s partir da configuracao MDF

para o
setimo ciclo.
~

: : : Fuga : ' ! ! !
. IT . FP ‘(neutrons/s): 1 . ] : AP"A : AP . DKMAX

2 ::1,720 '@ 8,835.101¢ : : ' !
. . : 16 . : X -2, . -3:
'l 11,655 ' 8,726.1@ 19 0 4 :-1,@2.107%:-s.52.1273; 1,9
;2 1,528 ; 8,878.1@*° ; 20 : 17 -1,42.107°%:-1,88.1872: 1.g

u
-
o
o
>

8,93s.10¢ © 22 16 :-8,21.1072:-5,89.107>" 1,0

a :1,s11 : 9,002.12'¢ ; 18 13 -7,65.107°1-4,39.10">" 1.0

.5 1,511 : 9,e82.1e!® ' 21 : 10

-1,14.107%:-2,70.10"3; 1,0

' . . ’ . .

12 1 -1,86.1077:-4,75.10"% 0,07

L6 11,493 © 9,204.10'% : 21 : 15 :-8,25.127°:-2,59.1073: @,15
: . I 16 1 55 . ‘o -3, _ -4,
' 7 .1.4q3 ' 910@4-10 ) 2-’ ' 15 ] 6’39'10 y 1,70-10 ' 0,15
: : ; 16 . : _9 1% 1@~%9" -4,
;' 8 1,866 ! 9,018.10%° : 16 : 15 :-9,13.187%;-7,15.107%: @,07
: . : 16 . . . -2, -4,
;9 11,495 . 9,042.10'°® ; 1T . 15 :-1,808.187°:-7,71.10"% 0Q,07

' 1D (1,466 @ 9,@18.10'° ! 1S

’

' 11 1,378 : 9,835.10'¢ @ 1z . 6 :-1.:15.107%'-8,18.107% o@,e@s
-~ : ’ lé ' : : -E: N _g'
12 11,379 : 9,034.10*€ : 16 ;. & '-2,87.187°:-1,21.10"°: 3.0S
' 13 11,332 . 9,0428.10'¢ © & ;. ¢ '-3,22.107%:-2,20.107% o,es
14 ;1,337 ¢ 9,041.1@%¢ . 1S ;17 :-1,54.107°:-1,59.:8"°: @,@5

v v v ]
' . ' . ' ’

' 15 11,838 ; 9,043.1@%¢ © 4 ;5 :-3,34.107%'-1,3:.107% @,0%

' ' ' . ' '
' v . ’ '




Tabela 4.27: Evolugdo dc F2 nara as configuragdes CM4, FD e MDOF

do quarto ciclo.

-
. Tempo . FP da CM4 . FP da FD . FP da MDF
, [ dias ) . .
: Q . 1,482 : 1,769 ' 1,715
: 2 : 1,448 . 1,663 ' 1,669 '
: 51 : 1,485 . 1,333 , 1,601 .
: 100 : 1,356 . 1,420 . 1,533 :
: 149 , 1,338 : 1,354 , 1,485 '
. 198 ' 1,385 : 1,287 ' 1,437 '
. 247 . 1,292 : 1,243 ; 1,410 .

Tabela 4.28: Evolugdo do ¥ para as configuragdes CM4, FD e MDF

ef

do guarto ciclo.

Tempo ; Kef da CMZ Kef da FD N kef da MDF
. ( dias ) ) : :
, Q : 1,1345 T 11,1361 ' 1,1686
. 2 : 1,0987 : 1,0983 ' 11,1279
\ S1 . 1,8797 o 1,0779 : 1,1048
. 100 : 11,8627 , 1,859% : 1,0822
' 149 ' 1,0462 , 1,0427 : 1,0626
: 198 ‘ 1,8301 ' 11,0266 : 1,0442
247 ' 1,252 ' i,8.18 . L,024€C
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Tabela 4.29: Evoiugdc da fuga total de neutrons para as

configuragles CM4, FD e MDF do quarto cicla.

-
Tempo . ¥Fuga da CM4&: Fuga da FD Fuga da MDF
. { dias } v(néutrons/s) [ (n@utrons/s) | {nutrons/s) .
’ e . 3,938.18'¢ ' g,@83.101° 8,608.181%

; 2 5,239.1e1® 9,202.1081° 8,928.1@°

L sy 9,475.181¢ 9,468.101° 9,209.101%

' 100 9,7@0.121° 9,711.101° 9,484.101®

. 149 9,911.10%6 9,938.101° 9,734,106

. 198 1,813.10%7 1,216.1017 9,974.101¢
247 . 1,033.10%7 1,837.10%7 1,020.1217

Tabela 4.3@: Evolugdo do FP para as configuragles CMS3, FD e MDF

do guinto ciclc.

: Tempo FP da CMS =P da FD ' F® da MDF

{ cias , , .
' 0 . L,386 . 1,724 : 1,747 :
' 2 : 1,22 ; 1,480 ' 1,686 '
. 59 , 1,298 ' 1,608 ! 1,511 X
116 ' L,=82 j 2,522 : 1.388 '
; 173 . L.21! ' 1,471 . L. 529 ,

22 : 1,328 ; L.827 1 2,257 '
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Tabela 4.31:

do quinto ciclo.

. Tempo . Kgg da CMS Ke¢ da FD Ve¢ Oa MDF
. ( dias ) J :

, ] v 11,1237 v i,1301 1,1663

' 2 ' 1,@0883 v 1,0927 1,1255

, 59 T 1,0674 v 1,0691 1,2982

, 116 , 1,0482  1,04B85 1,@724

. 173 » 1,03@5 o 1,0294 i,0499

v 230 ¢ 1,132 v 1,0119 1,8290
Tabela 4.32: Evolug¥o da fuga total de neutrons

cenfiguragles CMS, FD e MDF do quinto cicla.

Tempo
( dias

Y
’

Fuga ca CMS! Fuga da FD

(n@éutrons/s)

]

eéutrons/s)

Fuga da MDF

(n@utrons/s)

[N}

59

116

9,036.101°
9,034, 1018
9,612,101
9,866.121°
1,012.10%7

1,035.10%7

8,942.1016
9,263.101°
9,572.10.6
9.850.101°
1,011.10%7

1,036, 1017

8,628.1016
8,951.1081¢
9,286. 188
5,625,106
9,894.1816

1,017.18%7
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Tabela 4.33: Evolugl30 do FP para as configuragdes CMs, FD e MDF

do sexto ciclo.

-
. Tempo ' FP da CM5 '@ FP da FD @ FP da MDE
{ dias ) ! : : :
; 0 C 1,376 © 1,812 L 1,717 :
; 2 © 1,330 . 1,704 © 1,675 :
59 C 1,312 1,554 . 1,603 :
C11e © 1,318 © 1,424 © 1,531 :
L1173 C 1,323 © 1,332 L 1,866 ;
. 230 1,322 © 1,273 1,822 :

Tabela 4.34: Evolugdo do kef para as configuragdes CM&, FD e MDF

do sexto ciclo.

Tempo . K¢ da cMe Kef da FD | kes da MDF

. ( dias ) : : .

. e v 1,1249 v 1,1332 . 11,1658 :
' 2 y  1,0890 v 1,89%4 T 1,1251 :
. 59 o 1,8686 11,8714 . 1,0978 .
116 v 1,0492 . 1,@498 . 1.8722 :
173 v 1,8316 T 1,0386 . 1,8497 :
v 23 v 11,8129 v 1,012% . 1,08288 .
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Tabela

4.35:

Evalucgac

da

tuga total

de neutrons

configuragbhes CM&, FD e MDF oo sexto ciclo.

Tempo
( dias )

Fuga da CMé!

{(neutrons/s)

F
(n

uga da FD
@utrons’/s)

Fuga da MDF
(neutrons/s)

59

116

173

9,02z.121%
9,327.1018
9,600.1818
9,854.101°
1,013.1017

1,834.1017

e,925.101%
$,229.10%®
9,229.101%
9,830.101%
1,010.10%7

1,834,187

8,633.101%
8,289.10%
9,955,108
9,606.1818
9,897.1016

1,018.18%7

Tabela 4.36:

Evolugd¥o do FP para as configuragles CM7,

do setimo ciclo.

Tempo . FP d4a CM7 FO da FD FP da MUr
{ dias ) . .

" : 1,329 1,803 : 1,70S

2 . 1,299 1,697 : 1,663

58 . 1,306 1,546 ' 1,592
114 ; 1,299 1,421 , 1,52€
170 : 1,301 1,234 1,461
226 1,319 1,274 1,420

para as

FD e MDF



Tabela 4.37:

Evoluclo do kgy Para

do setimo cicla.

Te@po . Kef da CM7 ; Kef da FD kos da MDF
{ dias ) . :
. "} ' 1,1247 : 1,1331 , 1,1634
' 2 \ L,8893 | 1,0954 : 1,1249
. S8 . 1,0488 o 1,0717 v 1,@978
. 114 : 1,83493 . > ,05846 . 1,8722
Y170 C1,@326 ©1,0316 © 1,2498
. 226 . 1,0152 v 1,0143 v 1.G290
Tabela 4.318: Evolugdo da fuga total de neéutrons

configuragbes

CM7, FD e MDF do sétimo ciclo.

Tempo J

’

. Fuga ua CM?7! Fuga da FD ; Fuga da MDF
v { dias )} (M@utrons/s) | {ndutrons/s) ! (n€utrons/s.;
S . 9,028.18'% | 8,906.101° E 8,635.1016
L2 L 9,331.18Y% | 9,229.101 ; B8,957.101®
Y . 9,594.12% | 9,$39.10)® | 9,6239.109%¢
L 114 . 9.866.10%¢ | 9,822.10'% | 9,s06.101°
. 170 i,092.1817 ¢+ 1,091.1e!7 : 9,895.10!8
" 226 . 1.gz2.12)7 b 1,033.12Y © 1.017.10%7

e1

para

as configuragbes CM7, FD e MDF

as




Figura 4.7: Representacao de 1/4 do nicleo do reator de Angra 1 ,

onde observa-se a configuracé&o CM3 (configurac8io com o menor FP

do terceiro ciclo).
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Figura 4.8: Grafico do kev @m fungXo do tempo de queima para
a configuragdo CM3.
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: Representacao de 1/4 do nmicleo do reator de Angra 1

Figura 4.9

onde observa-se a configuracio CM4 (configurac&c com o menor FP

do quarto ciclo).
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Figura 4.10: Representacso de 1/4 do nicleo do reator de Angra 1
.. 88 s

onde observa-se a configurac@o CMS.



Representacao de 1/4 do niucleo do reator de Angra 1

Figura 4.11

onde observa-se a configuracBo CM6 (configurac8io com o menor FP

do sexto ciclo).
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Figura 4.12: Representacao de 1/4 do nicleo do reator de Angra 1

onde observa-se a configuracdo CM7 (configura¢c&o com o menor FP

do sétimo ciclo).
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4.8 Andlise dos reviltados
4.5.i O comportamento do FP durante a queima

Observou-se nos sete ciclos calculados para o
reator de Angra 1 que o FP tende a diminuir com a queima. Este
comportamento pode ser explicado com os mesmos argumentos do
Principio de Haling. A regifio onde a densidade de poténcia e
maior fica mais queimada. Como o k,, de uma 2zona é funcéo
decrescente da queima, a taxa de fisgéo diminuird com o aumento
da queima, e conseguentemente a densidade de poténcia também

diminuira.

Existe uma situacfio bastante peculiar, observada
nas configuracBes CM5, CM6 e CM7, onde o FP oscila durante o
ciclo, confcrme pode-se verificar nas tabelas 4.30, 4.33 e 4.36.
Primeiramente observa-se uma fase onde o FP diminui, Jjustamente
porque 0 Koo da regifio onde o pico ocorre esté diminuindo numa
taxa maior que o kg de outras regifes. Se a reatividade desta
regido e daes regides vizinhas ndo for suficientemente grande
para manter & importéncia neutrdnica (fluxo adjunto) local, o FP
poderd surgir em outra regiso menos irradiada, e inclueive

aumentar com a queima.

As duas =ituacdes, queda e oscilac& no FP,
caracterizam, respectivamente, o8 ciclos anteriores ¢ poeteriores
ac ciclo de equilibric. Nos primeiros ciclos, em particular no

segundo e no quarto, o FP no inicio do cilo € maie acentuado,

22




revelando que elementos combustiveis bastante reativos estso

Proximos, ou estdo em posicdee privilegiadas em termos da
importéncia neutronica. Todo este raciocinio é feito assumindo-se
F

a auséncia de venenos queimaveis, pois eles podem alterar a

situacéo.

4.5.2 Comportamento da fuga total de neutrons durante o ciclo

Todas as tabelas referentes ao comportamento da
fuga total de néutrons mostram que ela tende a aumentar durante o
ciclo. O motivo disto acontecer é que, assim como a densidade de
poténcia, o fluxo neutrdnico torna-se maies unifcrme com a Queima.
Para entender este fent6meno com maie detalhes, decidiu-se
analisar a evoluclo das configuraces obtidas nas iteracdes 2 e 8
do sétimo ciclo, com o remanejamento partindo da configuracfo
MDF, conforme a tabela 4.28. O resultado desta andlise estsd
expresso nas tabelas 4.39, 4.40, 4.41, e no grdafico da figura
4.17, onde compara-se a dependéncia da fuga com o tempo de queima
entre as configuracSes CM2, MDF, DF, da segunda iterac8o e da

sexta iteragédo do sétimo ciclo.
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Tabela 4.39: Fator de multiplicacé@o efetivo em func#o do tempo de

queima para as configuracso MDF-2 e MDF-6 do sétimo ciclo.

ol : : :
v Tempo ' Kef i Kef da FD :
| (dias ) ! (MDF-2) | (MDF-6) |
é 0 S 1,1428 é 1,1270 :
E 2 E 1,1054 § 1,0910 §
. 58 i 1,0827 : 1,0700 ;
P 114 E 1,0614 g 1,0506 E
. 170 . 1,0423 } 1,0328 g
. 226 | 1,030 i 1,0157 é
: . : .

Tabela 4.40: Fator de Pico em funca@o do tempo de queima para as

configuracdes MDF-2 e MDF-6 do sétimo ciclo.

é Tempo § FP g FP ?
| ( diae ) | (MDF-2) i (MDF-8) |
; 0 ; 1,516 ; 1,487 ;
E 2 E 1,480 f 1,421 f
. 58 § 1,432 é 1,347 g
§ 114 é 1,390 E 1,287 é
é 170 f 1,371 E 1,288 é
. 226 | 1,345 § 1,324 g
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Tabela 4.41: Fuga total de neutrons em Tuncdo do tempo de
queima para as configuraglies obtidas nas iteracgles numero
MDF-2 e MDF-4 do sétimo ciclo.

' tempo | Fuga da (MDF-2) : Fuga da (MDF-&;} '
: (dias) ., (neutrons/s) : {neutrons/s) '
: o i 8.864.10% . 8,990.10" :
T s % LIt T
: 2 ! 9,172.10 f 9,300.10 !
: S8 .  9,456.101© L 2,574,106 :
114 L 9,724.10% ' 9,831.10% :
170, 9.981.10% 1 1,008.10% '.
r 226 ! 1,023.10% P 1,032.10° :
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Figura 4.17: Fuga total de neutrons em func@io do tempo de queima

para as configuracdes MDF-2, MDF-8, MDF e CM7 do sétimo ciclo.
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O grafico da figura 4.17 mostra que a
fluéncia, 4rea sob o gréfico da fuga em funclio da queima, é
menor quando o FP é maior. Esta relac8o entre o FP e a fuga de
néutrons pode ser modestamente entendida observando-se que o FP
estéd relacionado com a reatividade do nucleo, e a reatividade,
Por sua vez, estd comprometida com a fuga total de neéutrons

através da relacdo

P
k = (4.1)
ef
f + a
sendo k o fator de multiplicacBo efetivo do reator, p =a
ef

produc8o total de neutrons, £ a fuga total de neutrone, e a =a
absorgBio total de neutrons no nicleo. Como a reatividade é

definida por

1
f) =1 - (4.2)
k
ef
tem-se
f+a f + a 1 -
P =1 ~- _-7 = '/I _>
P P

fgf(L-P)-a ’ (4.3)

9 (] »
ComLt LS ::A,gf;Zam L€ ENET,

CA NUCLEAR/SP - PEA



Se a fuga total de neéutrons variar de Af , @&

produclo de A[c, e a absorclio de AQ. , a eq. (4.3) informa que:

)

frotl (prap)(i-p-op- @30

que apdés ser manipulada algebricamente e combinada com a eq.

(4.3) fornece:

A§=_10AP+A1’CU-P)—A)OAF"A& (4.5)

A equacBo acima mostra que a reducdo na reatividade
do nicleo, A F(O. tende a aumentar a fuga. Como a reducSo na
reatividade costuma reduzir o FP pelosz motivos expostos no
capitulo 3, conclui-se gque a reduc8Bio no FP esté associada com o
acréscimo na fuga de néutrons. Em outras palavras, quando os
néutrons s8o0 melhor aproveitados <devido aos elementos
combustiveis mais reativos estarem em regifes de maior
importéncia no nicleo, a fuga total de néutrons do nicleo tende a
sey menor e o FP a ser maior. Todos estes argumentos sido
comprovados nas diversas tabelas deste capitulo, existindo
algumas excessfes que fogem ao alcance desta interpretacio
bastante simplificada. No apéndice 2 é feito um estudo maie

detalhado sobre este assunto.

Ilustra-se melhor o compromisso entre o FP e a fuga

total Ge neéutrone calculando-se numericamente a fluéncia (regra

28



do trapézio):

F_ teraky _2_“ %(&0*’ %(‘:Q'l) (4.6)
= [ }U:) dt = L Af& ) .
te &.=, 2

sendo /'(f) a taxa de fuga de néutrons, [h’,*:t'* M-"] o
intervalo de durac8o do i-ésimo ciclo, e %é contido neste

intervalo, J = 1,2,..., YI{

O wvalor da fluéncia obtida para as configuracdes
MDF, MDF-2 (MDF da segunda iterac#o), MDF-6 e CM7 do sétimo ciclo
estdoc representadas na tabela 4.42. A diferenca entre a fluéncia
das configuracSes MDF e CM7 estd em torno de 2,61%, entre a MDF-2

e a CM7 em 1,24%X e entre a MDF-6 e a CM7 em 0, 16%.
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Tabela 4.42: Fuga total de neutron= em funclo do tempo de
queima para as configuragbties obtidas nas iteraclbes numero

MDF-2 e MDF-4 do sétimo ciclo.

i Configuragdo | flueéncia : Desvio da '
' !  (neutrons/s) | CM7 !
' MDF 12,1654 x 1027 24,61 % H
__________ S e . e . e e . G A D 8 L B o e S e o S e e R A S S e i o S o i e e i e
: MDF -2 1 2.1946 1 10379 1.24 % :
' CDhF-4& I Ze.2lB4 » 102w D.1b 7 :

: cM7 VO2,2219 x 1027 0,00 % .

A andlise da fluéncaia € multc importante
porque ela & & qgrande responsavel peia tTadiga do vaso de
pressdo. Se nd¥o hpouvesse © vinculo sobre o FFP e fosse
possivel escolher—-se qualquer uma das configuraghes da
tabela 4.4Z, certamente seria escolhida a configuragao MDF.
Supondo-se que a vida do vaso de pressdo fosse 320 anos
operando~se com & configuragdo MDF seria peossivel operar-se
mais 0,0261 % 30 anos ¥ 9 meses. 0 vinculo no FF podera naoc
permitir que tal escolha seja feita, isto sem preocupar-se
com & gueima de descarga dos elementos combustiveis, mas
sempre gue for possivel deve-se escolher a configuragdo que
apresente a menor fluencia.

Fara finalizar este topico, observa-se gue a

equagio (4.5) sugere como prever se a troca entre
dois EC reduzira e fuga total de neutrons. Para
tal empreita necessita-se avaliar os valores de
AF . of’ e de 48 . A variagdo na reatividade pode ser
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obtida com a TPPO, mas na fase atual deste trabalho nfio sabe-se

avaliar com a preciséo necessidria os outros dois termos.

4.5.3 Relaclio entre a queima de descarga e o FP

Tomando-se a queima de descarga média dos EC com os
desvios padrdes para cada uma das configuracdes dos sete
Primeiros cicloes, analiza-se qual esquema de recarga mostra-se
vantajoso com respeito ao aproveitamento do combustivel. Na
tabela 4.43 estdo expressos estes valores, podendo-se observar de
imediato que a queima de descarga foi maior quando FP & menor, ou

seja, para as configuracles CM1, CM2, ..., CM7.

Tavela 4.43: Queima de descarga, em 104 MW dia/tonelada de
urénio, para ae configuracdes CM, MDF e FD dos sete primeiros

ciclos.

! Ciclo ! Queima da ! Queima da i Queima da

d i ' CMi H DMF H FD

] ) ] []

i E E E

' L '1,37 ¢t 0,03 4 1,37 ¢ 0,03 § 1,37% 0,086
' 2 ' 2,17 ¢ 0,083 | 2,03 r 0,14 | 2,05 * 0,19
' 3 12,86 * 0,19 | 2,58t 0,23 | 2,611t 0,28
' 4 1 3,02 0,256 |, 2,83 £ 0,28 ; 2,84 £t 0,32
d 5 ' 3,17t 0,23 | 3,001 0,17 |} 3,02¢ 0,18
' 6 1 3,14 ¢ 0,28 | 2,91 = 0,29 | 2,98 * 0,23
' 7 ' 3,17 ¢ 0,30 | 2,99 ¢ 0,22 | 3,03¢ 0,23
] ] ] [}
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luanto maior a queima de descaraa média,
melhor &€ o aprovelitamento do combustivel. Nos ciclos G. &. 7
as maiores queimas estdo associadas aos maiores desvios
padrbes, mostrando gue a diferenga entre as queimas m&xima e
minima & maior. podendo existir EC excessivamente irradiados
e EC pouco irradiados. Verifica—se que o EC mais irradiado,
para estas‘situa;ﬁes, & o EC da posig3c central, justamente
porque ele permanece mais tempo no nucleo que gualquer outro
elementc. FPode-se, portanto, contornar facilmente este
problema trocando-se este EC, caso sua queima de descarga
exceda 05 limites de seguranga.

Como observagdo final, pela tabela 4.43 nota-
se que nos ciclos 1 e 2 a queima de descarga & menar que nas
demais. A causa disto ¢é gue no primeiro ciclo os EC que
foram descarregados, agueles enriquecidos a 2,1 r N
permaneceram somente um ciclo no nucleo, e portanto foram
pouco irradiados. Da mesma forma, o0s EC que foram
descarregados no segundo ciclo, aqueles enriquecidos a 2.6 %
foram gqueimados apenas durante dois ciclos, ocasionando a

pequena queima de descarga.
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Capitulo 3 : Conclusoes e sugestoes

5.1 Conclusdes
0O sistema de calculo para 'retnanejament-o de
combustivel em reatores PWR, desenvolvido neste trabalho, satisfaz
Plenamente o objetivo da proposta. O3 resultados do capiitulo 4
mostram que com este sistema pode-se definir um esquema de recarga
obedecendo uma estrategia de minimizagao do fator de pico radial

no inicio do ciclo.

Quanto ac remanejamento , constatase que ele
¢ fundamental para obter-se um bom desempenho do reator nos
diversos ciclos. Remanejando—-se o0sS elementos combustiveis pode-se
encontrar novas configuractes com melhores caracterisitcias: menor
fluéncia, maior queima de descarga, © maior comprimento de ciclo.
Como existe um numero muito grande de possibilidades de troca
entre elementos, ¢ necessario que o remanejamento seja feito com
criterio para que somente as trocas com maiores probabilidades de
sucesso sejam testadas. Por isto empregou-se a Teoria de
Perturbacéo em Primeira Ordem, que permitiu determinar-se

rapidamente as trocas com maiores probabilidades de sucesso.

O emprego da Teoria de Perturbacdo  exigiu
apenas um cuidado: que as trocas entre os elementos combustiveis
ndio produzissem grandes perturbacdes. A melhor maneira que
eNcControu~se para evitar as grandes perturbacles foi limitar-se o
valor maximo da perturbac#io local, o que foi obtido impondo~me um
103 I T
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valor maximo para a diferenca entre o fator de multiplicagdo

infinito dos candidados.

Os resultados foram positivos, conforme
mostra-nos o capitulo 4. Nos casos estudados, sempre foi possivel
encontrar uma configuragac com o FP menor que o da configuragdo

O tempo de processament.o também é um ponto a
ser analisado. A determinagdc dos candidatos a troca, o
remane jamento em si, nido requer muito tempo. O problema esta na
determinacgdc dos fluxos de néutrons que exige muito tempo, cerca
de 1 minuto por iteragio para o exemplo desenvolvido neste
trabalho, e isto em malhas ¢rossas. Para melhorar a situagdo
precisa~se de um programa que Tresolva as equacles mais
rapidamente, ® que pudesse ser implantado em micro~computadores

para que o usuario pudesse ter maior autonomia.

Outros parametros do projeto neutronico do
reator, tais como posigdo e concentragdio das barras de controle e
de seguranga (¢ ja definidas no projeto ), coeficientes de
reatividade. queima maxima permitida, posigdo de venenos
queimaveis ¢ custo de combusivel, ndo foram analisades neste
trabalho. A escolha da melhor configiracdio nas etapas de recarga
depende da analise de todos os parametros envolvidos no projeto

nuclear.
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Tambem © necessario realizar*se um estudo mais
aprofundado sobre venenos queimaveis. A analise feita no Apéndice
6 e apenas um estudo introdutorio. onde empregou-se a Teoria de
Perturbagao pa:a indicar onde colocar-se as varetas de veneno
queimavel. Reconhece-se, contudo, que ) necessario um
desenvolvimento mais profundo devido a grande influéncia do

veneno queimavel no ciclo do reator, o que sera feito em trabalhos

futuros.
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5.2 SugestSes para trabalhos futuros

- O sistema de calculo desenvolvido tem a
capacidade de encontrar configuracdes com o menor FP ocu menor
fuga de néutrons. Futuramente pretende-se elaborar um sistema

que, além destas opcdes, inclue a andlise do veneno qQueimével.

Devido & importéncia dos levantamentos
econdmicos na escolha da forma de gerar energia, também pretende-
se desenvolver um programa para eeta finalidade. Entretanto, o
sistema como um todo somente serad vidvel em termos do tempo de
CPU se utilizar-se de um cédigo mais répido que o CITATION, por
exemplo um c6digo nodal. Cutras técnicas de remanejamento também

deversio ser estudadas a fim de também evoluir-se neste sentido.
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Apéndice 1: Cdlculo do enriquecimento

- Al.1 As equacles

Sabendo-se da import&ncia de encontrar o

enriquecimento dos EC no nicleo do reator de modo a aproveitar ao

maAximo o combustivel, neste trabalho introdutério desenvolve-se

um método numérico para o célculo do enriquecimento do

combustivel, de forma que a densidade de poténcia no nucleo seja

constante. Os cdlculos empregam a equaclio de difusfio em doie

grupos de energia e uma dimenséo,

dx

-_d_Di ic}x + Zﬂ 4,| = .:.‘. ‘\)tZP 1 492 ZR;A;]

- i%:‘35.§1<$2 1-25Qz<¥2,= ZLsm:(&z

e impde-se que a densidade de poténcia seja constante:

q" =V 2yl gile) + Va2 k) dale)

ou

Zl‘z(")C}z(x): 3“' B ¢ thb‘)d)‘()‘)
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3
sendo ¢ °° a densidade de potencia (W/cm ), p‘ a energia media

liberada por fiss#o induzida no grupo rapido, e fz pelas

induzidas no grupo térmico. Agora usa-se a definicdo de
- 235
enriquecimento percentual em atomos de U , € (X):
Zfz(e)'-'NC (f:(é\ (A1-5)

onde d 2 (6) é a seclio de choque microscépica de fissdo do grupo

térmico,
-3 r3
N= N? (7‘) + N e()() = conshn¥e7 (A1-6)

25 235 28 238
N (x) a densidade atdmica do U em Atomos, e N (X) a do U ,
com

25

N (x) =N € (%),

e (Al-7)
28
N (x) =N [1-€(x)].

Reunindo as eq.(Al.4) e (Al.5) encontra-

se a expressdo para o enriquecimento:

€x)= q,m - X Zg4 (%) d'(") (A1-8)
¥z Ncﬁau)ﬁ;:(&) Y. NG;’:U‘) Pyx)
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29
Chama-se a aten¢c8io ao fato de que Gn e a

235
secdio de choque microscopica de fisséo do U » € qgue Z;z(x) é

235
igual & secdo de choque macroscopica de fiss&o do U » visto que

-~
estd considerando-se o0 inicio de vida do reator e n#lo existe

outro nuclideo que apresente gecBo de choque de fissio térmica

diferente de zero.

Para que o enriguecimento seja determinado
serd preciso obter-se os fluxos, 0 que serd conseguido
combinando-se as eq.(Al-1) e (Al-4) a fim de obter-se uma equacso
que envolva o fluxo de neutrons rapidos e ndc dependa t#o

fortemente do enrigquecimento:

- D, 9% C}’l(’() + [Zcx- L (Uc'\h)Zg] cbc(x)::
dx? .

=L v 3"— (A1-9)
k AP)

Quando ao grupo térmico, & seclo de chogue de
)
absorcido parasitica, Zaz , pode ser expressa em termos das
secSoes de chogue total de absorc¢8o do grupo térmico, Eaz(e) y €
235 5

dae secdee de choque de absorgéo térmica do U 'Zaz (e ), e do
238

U , zzo (G'), como segue:

Zaa(€)= Z25(€)+ Taz (€) + Tl
(Al1-10)
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3
sendo que desconsiderou-se a dependéncia de Zqzcom o

enriquecimento.

Associando-se a eq.(Al-10) com a eq.(Al-7)

implicara que

' 2
Zaz(€) =Caz + N € Gazas*’ N(L- G) (aze =

Zaa (€) = Zc'u + N dqzze + NE (4.225 - Qi‘g) (Al-11)

Levando-se as eq.(Al-8) e (Al1-2) encontra-se

a equaclo modificada para o grupo térmico:

) 29
- ibzg; q‘z + (Zaz +N‘-saz)cb2:

- ZS‘Z Gazzs- 6:: (" 2‘_1 ¢L- Gaz -Gaz, ﬂ.l_“ (A1-12)
< :zs “Z és ?z
As eq.(Al-9) e (Al-12) podem ser
interpretadas da seguinte forma: elas ainda representam a difus&o
e 0 balanceamento neutronico, apesar de estarem modificadas. Na
eq.(Al1-9) o termo de fonte é uniforme se desconeiderar-se &

dependéncia de com o enriquecimento. A eq.(Al-12) ¢ um pouco
2
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mais complicada, entretanto pode-se observar gque no primeiro
membro a absorclo é superestimada, O que é compensado no segundo
termo. Imgortante também & perceber-se que estas equac¢des ndo se
enquadram no problema de Sturn-Liouville como as eq.(Al-1) e (Al-
2), significando qQue as solugfes das eq.(Al-1) e (Al-2) n8io serlio
autofun¢des e que n8o sera possivel valer-se do método iterativo
de poténcia para soluciona-las numericamente. Também é
interessante perceber-se que o fator de multiplicacBo infinito
pode ser escolhido, e que para cada escolha existe um
enriquecimento que ndo depende da poténcis do reator, eq.(Al-8),

como havia de ser.

Una quast8o gque surge ao observar-se as
eq.(A1-9) e (Al1-12) é como pode-se solucioné-la, se todos os
termos do segundo membro dependem do enriquecimento. A resposta
que encontrou-se para esta questBo foi o emprego de um método:
estima-se um enriguecimento inicial para o reator e obtém-se com
um interpolador oe parémetros nuclearee. Em seguida resolve-se
estas equacfes para encontrar-se os fluxos, que serlio levados a
eq. (Al1-13) para obter-se o novo enriquecimento, repetindo-se
processo até que haja convergéncia. Maioree detalhes ser&o dados

no préximos item.
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A1.2 Célculo numérico do enriquecimento

». A solugdo numérica das equa¢des (Al1-9) e (Al-
12) é feita empregando-se o método de diferengas finitas.

Primeiramente observa-se que a forma geral destas equagdes &

- leDd. 4) .,.Zc}u.- 5 (A1-14)

podendo-se integra-la no intervalo

’

assumindo-se que D, e S gfo constantes neste intervalo,

obtendo-se

Li4ATS Xi+Ax¢ T+ ATe

- |2 & 4d Zddx = | S
e (* X + (k x K

Ty Ly LY
com
X(+8% < e+ DT L+ OXY
J:f b —-MJ 42 & de = D M z
| dx?
X p A% .
¥ - \D( ?‘kwi + AI;‘*L/Z) - ﬂt(‘i‘ A‘l’.‘c/z.)
AXiel + A%
2
+ D¢ ‘?(n-.- ax:/2) - CP(‘C(-:-PAT';'-JZ)] .
Do+ AL(-4 (
2
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Xc+AL Lo+ AN

jZf')d: = . J <‘Pdr. = Z.i(f)(k.ﬁ- ézlc)
x

g A
KerdX, Lo+ AX
j5dt = 5. dt =S¢ AXe
g &N L

de forma

AL’, C+) ?{H + A[,i #(- + A(',(-l 43(_] = S¢ AX¢

onde

4)‘. . 4})(&. +Axe/2)

/qQCTJ= - D¢ i;

DAYrs+ AU
AC,C = - DL{ 2 -+ 2 + Z.H.'
AXie1+ AU ZS]C(1'4A7CGJ

AC,C-I = = D 2
157[1'*4A7C(¥1

(Ai-16)

(A1-17)

(A1-18)

(Al-19)

(A1-20)

(A1-21)

(A1-22)



Coneiderando-se que o reator foi dividido em
N malhas de largura Z\?:c 1= 1,2, ..., N, a eq.(Al1-18)
representallum sistema de equagles algébricas gque torna-se
determinado impondo-se as condigGes de contorno. O resultado

pode ser representado matricielmente /33/ com a seguinte

notag¢#éo:
A * =8 (A1-23)
sendo A uma matriz tridiagonal de coeficientes A dados pelas

i,
eq.(A1-20), (Ai1-21) e (A1-22),J! a matriz coluna contendo os

fluxos fﬂ: de cada malha, e § o vetor fonte tendo como elementoe
os termoe S AY;
i
Agora lembra-se que existem duas equac8es da
forma da eq.(A1-23), uma para o grupo térmico e outra para o

grupo rapido. Estas equa¢des s#o

At@ So=&><§_ _____i (A1-24)

Azi Sz =D é_z. f\z S: (A1-25)

Para ficar um pouco mais clara a solugdo do
problema do enriquecimento apresenta-se, na figura Al-1, o
fluxograma onde represgenta-ge & metodologia do programa que
realiza o calculc numérico do enriquecimento. O método de
inverss&c das matrizes A e 62 serd discutido no tépico

1
seguinte.
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Estimativa inicial do enriquecimento

N/

Interpolador para montar as matrizes A} ° &

N/

Inversao das matrizes Al e A2 e calculo de fluxos

N/

Determinacio do novo enriquecimento

- -
-—— -

N/

Convergiu

- -
—— -

P s
\/

oy

Figura Al.1: Fluxograma representado o algoritmo do programa que

realiza o cdlculo numérico do enriquecimento.
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Al.2.1 Inversio das matrizes

» 0O método usadc na inverslo das matrizes Al e

A2 foi método de Gaus-Seidel, que inicia-se escrevendo-se a

matriz_é como uma soma de trés matrizes:

A=L+D+1, (Al1-26)
sendo L uma matriz triangular inferior, D uma matriz diagonal, e
g uma matriz triangular superior. Com estas consideracdes a

eq.(A1-23) poderd ser escrita como:

L+D+WP =5=
= (L+ DS+ (L+ DY gg&. (A1-27)

1©-

sendo que para inverter-se numericamente a matriz ; + g deve-ge
usar o fato de ela ser triangular inferior a fim de economizar-se

tempo.

0 método de Gauss-Seidel consiste em propor-

se como solugclio do problema anterior o emprego do método

iterativo
(n+1) -1 -1 (n)
=(L+D S+ L+D ggﬁ ’ (A1-28)
(n)
onde é o valor encontrato para o vetor fluxo na n-ésima

iteraclio. Para verificar-se a
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convergencia do metodo toma-se a diferenga entre o valor real

do fluxo e o valor gncontrado na iteracion + 1:

¢(n+1) _ {Q - (LD D)’l H(é(n) -Q) _

(n-1)
= (L + DY UCL + D) U -.¢)] =
n+1 (0)
L+ D W ‘-‘P ?) (A1-29)

A convergéncia ocorrerd se a norma do vetor

(n+1)
ﬁé _;é tender a zero quande n tender a infinito /34/, o que

serA garantido se

feL+pi*ull <1 (A1-30)
Como
fCL+Drtul < W@+, yui, (A1-31)

haverd convergéncia se
L+ D74l < hui, (A1-32)
ou seja, B2 a matriz A for diagonalmente dominante, isto &, se

‘A%‘ Z_:' lﬂga,l (A1-33)
] f%'

’Ag%f > Z | %el (A1-34)

sendo m & dimensao da matriz A. As condictes acima s#o

satisfeitas, basta observar-se as equagles (Al1-20), (A1-21) e
(A1-22).
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Al. 3 Convergéncia no célculo do

enriquecimento

A convergéncia que seré analisada neste
tépico é a convergéncia do método descrito no fluxograma da
figura Al.1. Neste esquema iterativo, enquanto n#io ocorreu a
convergéncia, as matrizes A e A e oB vetoree S e S
apresentaréo erros, uma vezlque dgpendem do enriqueclzimento?

Assim, seguindo o eequema do fluxograma da figura Al.1, a

propagac&o no erro seguira a ordem:

(1) Erro percentuallAﬁ‘ /]6[ no enrigquecimento devido a

estimativa no enriguecimento ndo ser correta,

(2) Erro percentual (| AAil / ] _é_!“ na matriz 4 devido

1
ao erro no enriquecimento.

(3) Erro percentual ||43_d.L1 I / I i!” no fluxo répido devido

ao erro na matriz Al.

(4) Erro percentual udﬁg "/ A ézll na matriz 4 devido

)
a0 erro no enriquecimento, e erro percentual [ ASz I|/ W a2l na
fonte do grupo térmico devido ao erro no enriquecimento e no

fluxo rapido,

(5) Erro percentual I\Aéz I /’lllé_z“ no fluxo térmico

devido ao erro na matriz Az e na fonte témica,
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(6) Erro percentual 'A€' /lé l no enriquecimento

devido aos erros nos fluxos termico e rapido.

O erro nogs fluxos ¢ limitado conforme a
demonstragéc abaixo. mas néo se pode garantir que seja
pequenoc.

Considerando-se o sistema

(A+AA) (‘?* 4¢) = S+ a5 (A1-34)

onde4 A € o erro na matriz A, A* 0 erro em4> » ASemS, desprezando-

se 08 termos de segunda ordem na equacfic acima e admitindo-se gque

A ¢= S, (A1-35)

encontra-se

lag= || A™ a5 ~ AT BA Gl

implicando que

18l < U AN N8t - N2l Igh] (A1-36)

-1 -1
n&c garantindo a convergéncia porque a norma de 4 , ” A l[ ,
costuma ser grande.

Um tratamento anédlogo pode feito para o
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enrigquecimento, sendo que pode-se observar o comportamento local
do erro ao contrario do estudo anterior onde observa-se o efeito

global. Assim, escrevendo-se a eq.(A2.8) de forma simplificada:
-

€=__°£,-p %x_, (A1-37)
3

com
& = q (A1-38)
N ¢ 63
e
/& = ‘;' Z’L’ (A1-39)
5
* Ndg

e asspumindo-se o erro AE(x) no enrigquecimento devido aos erros
A?,(’c) em c#;(t) e A\'PZ em (P, , desconsiderando-ee og errog em

e y encontra-se

€ + A€ - X + 56‘ M A¢' (A1-40)

da(L+ 492 /d2) ’ Ps (1+ 54:/42)

e admitindo-se que ’Ad&’/cbz ) vira

raex (i=apd) 2 (greod (1= 204/
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ou seja,

-~

A€ 2 L € Aéz - F' _du_ éﬂ (A1-41)
¢a 92 I

Com este resultado observamos que o erro no
enrigquecimento ¢€é propocrcional ao erro nos fluxos sem que haja
qualquer atenuac¢#o. Como n#o conseguiu-se determinar as
condigles necessdrias para garantir-se a convergéncia deste
método iterativo, apenas ira apreeentar-se um caso exemplo onde
foi possivel obter uma soluclo, e observar-se o comportamento

qualitativo da resposta.
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do

tipo PWR com poténcia térmica de

y

Al.4 Um caso exemplo

No exemplo gue se segue adotou-ge um reator

maltiplicacdo efetivo

2000

MW, fator

igual a 1,10000, tendo 3,0 metros de

de

nmicleo ativo e refletores com espessura de 0,5 metro, conforme a

figura Al1.2. Ae seclSes de choque deprendentees do

enriguecimento

que foram usadas no cdlculo deste reator sdo apresentadas na

tabela Al.1l.

Tabela Al.l: Parametro nucleares para vArios enriquecimentos.

- . > . " — - WR TR T e s T e W W W M e W T A MmO e

€ (%)
Di(cm)
D2(cm)
Z” (em-1)
Zs (om-1)
v Z§l (em-1)
Zjl (em-1)
Zo',z (em-1)
Gi® (barn)
(,‘ff (barn)

Fas® (barn)

J

25
2

0,025
1,1968774
0,262428

0,025200
0,018189

0,010186
0,006006
0,002357
383,380
327,810
1,80834
2,42985

0,035
1,198636
0,265120

0,024651
0,014925

0,0098852
0,007357
0,002804
354,780
303,340
1,49746
2,42999

0,045 0,055 ?
1,200387  1,202085 |
0.266736  0.267472 |

0,024135  0,023646
0.013722  0,012578 |
0,009775  0,009639 |
0,008643  0,009888 |
0,003426  0,003927 ;
331,820 312,730 é
283,600 287,210 é
1,40741 1.33226 |
2,43001 2,43000 %
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No grafico da figura Al.3 representa-se o
fluxo de neutrons rapido e térmico, e na figura Al1.4 o
enriquecimsnto obtido para o caso exemplo. Nota-se no grafico da
figura Al.3 que o fluxo de neutrons rapidos é bastante uniforme
no nucleo, o0 que deve-se basicamente & baixa absorcéio e a
imposiclio da densidade de poténcia ser uniforme, o gue torna
uniforme o termo de fonte do grupo répido. Também observa-se o
efeito do refletor, existindo o pico de neutrons na regifio devido
a uma grande fuga de neutrons répidos. O grafico da figura Al.4
mostra que na regifio central o enriquecimento é praticamente
uniforme, aumentando bastante na regifio periférica para compensar
a fuga de neutrons e manter a densidade de poténcia constante,
reduzindo o valor proximo & interface entre o nicleo ativo e o

refletor devido & reflexio dos neutrons.

nacleo

irefletor! refletor!

- -

] ]
) 1

[ ’ ] ]
1 [ 1 !

- 2,0 -1,5 0 1,5 2,0

Figura Al1.2: Esquema do reator unidimensional em estudo

127



;: 1 ! T 1 >
a- -
7. i
6+ ;
5 - /,.‘I(X) )
4- -
P 4
3- .
2+ :
I4
! Pz (x)
i ’//
1 b - -
98 .
8¢ ’ § .
77 -— :
6!} ]
5 s )
S :
3 4
(5 H -
> [}
F !
= 3[ .
»
o |
*
£ i
! I

i
L i
9 N
e - .
7- .
6 - -
L .
4 ]
3+ .
e- .
’: L 1 L 1 o .

0 4 8 1.2 i.8 2

X (m

Figura A1.3: Gréfico do fluxo de neutrone rapido e térmico em

funclo da posicso no reator do caso exemplo.
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Figura Al.4: Grafico do enriquecimento em funcio da poeiglo

no reator do caso exemplo.
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Al.8 Conclusso

Manipulando-se a equaclio de difusio e
empregando-se a defini¢3o de enriquecimento em atomo, desenvolve-
se equacdes para determinar-se o enriquecimento que torna a
distribuiglio de poténcia uniforme no nucleo para o inicio de
vida. Empregou-se um método numérico para solucionar o problema,
mas a convergéncia do método n&o pode ser garantida. No momento
n&o se tem alguma grande motivaclio que Jjustifique maiores

investimentos neste estudo.
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Apéndice 2: Relaclio entre © FP, a queima de descarga

~ e 0 numero do reator

A2.1 Introduclio

Entre outros parémetros, no gerenciamento de
combustivel deve-se decidir quantas zonas de enriquecimento o
reator apresentaréd, € qual o enriquecimento dos EC destes zonas.
A durac@io do ciclo, a queima de descarga, a fluéncia no vaso de
pPressfio, e a seguranca do sistema depender&c desta deciséo.
Sabendo como esta € importante, fez-se um estudo introdutério a
este problema através de um tratamento analitico. Apesar das
simplificacSes feitas no modelo estudado, o8 resultados s#o
qualitativamente importantes porque auxiliam a compreensfo de
certas relacdes que existem entre o FP, a queima de descarga e o

numero de zonas do reator.

A2.2 Qual o melhor namero de zonas ?

Um reator que posesuisse uma unica zona de
enriquecimentc apresentaria algumae desvantagene. Conforme a
queima fosse ocorrendo, a porclo central do nucleo eeria mais
irradiada que a periférica, visto que o fluxo neutrédnico iria ser

maie intensc na regifio central. No final do ciclo, todo o
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combustivel sera substituido por um novo, pois, por hipétese,
deve ter somente uma zona. Em consequéncia, oe EC da porcho
periférica., que estdo pouco irradiados porque ¢ fluxc era bem
menos inte;;o, foram mal aproveitados.

Do ponto de vista de uma melhor utilizac#io do
combustivel, o ideal seria ter-se uma absorc&o uniforme em todo o
reator e, simultéaneamente, diversas zonas de enriquecimento. Com
isto néo seria necessdrio descarregar-se os EC com grande
quantidade de material fissil, podendo-se substituir-se apenae as
zonae mais irradiasdas. Intuitivamente aceita-se a plausibilidade
desta situac8io: na regifo mais externa do niucleo coloca-se oes EC
menos irradiados, para compensar a fuga de néutrons, e na regilio
mais interna os EC mais irradiados (ou menos enriquecidos
enquanto o ciclo de equilibrio n8o é atingido) para evitar-se
picos de poténcia (no Apéndice 1 tem-se um estudo gquantitativo
deste problema).

Esta quest8c n8o pode ser completamente
entendida somente com argumentoe dados no pardgrafoc anterior.
Para entender-se um pouco melhor a relacio entre o numero de zona
e o0 rendimento do combustivel, /35/ considera-se o seguinte
modelo: admita-se gque o excesso de reatividade diminui
linearmente com a gueima, o que é bastante razodvel para reatores
de poténcia do tipo PWR, e defina-se /§D(Q) como © exceseso de
reatividade de um reator com uma uUnica zona de enriguecimento.

Com estas hipéteses, reatividade em func8o da queima eserg dada

por

/?(‘1) =ﬁ)(o) [1; —g‘-] (A2-1)
1
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onde ?l é a queima de descarga do reator com uma unica zona de
enriquecimento, ou seja, 91 é o valor da gqueima quando for
trocada uma massa de uranio igual & massa total de urénic do
reator.

Faca-se agora & andlise para um reator com =z
zonae de enrigquecimento no ciclo de equilibrio. Supondo-se que a
absorgao seja igual em todas as zonaes do reator (FP = 1), e que
o0 excesso de reatividade do reator seja dado pelas somas parciais
dos excessos em cada zona. Suponha-se também que a contribuic8o
de reatividade devida & zona mais nova do nucleo (zona 0), aquela
que ainda n#8o foi irradiada, seja igual a 1/z do excesso de

reatividade do reator com uma unica zona, ou seja,

A/?(CI” ﬁéﬂ) >O\<c1$§‘ (A2-2)

gendo qg a queima de descarga do reator com z zonas, e qz /2 a
queima de um dos ciclos de equilibrio deste reator. Reunindo-se

as eq.(A2-1) e (A2-2) tem-se

AP:(9)= @ [1‘ a','] )y 0& Q& 3;' (A2-3)

No préximo ciclo a zona 0 estaréd irradiada,
poie Jj& permaneceu no nucleo durante um ciclo, e apreeentara
um excessc inicial de reatividade igual a A,‘go( 95/?.. Admitindo-se
que a taxa de variaclio de reatividade com respeito & queima nto

muda com a queima, esta hipétese estd implicita nae eq. (A2-1),
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(A2-2) e (A2-3) , a contribuiclo de reatividade devida a

uma zona que jé foi irradiada durante um ciclo serad

Aei(q): P—(P—)[l- cl-r‘la/z“\ L0¢qea

\
z 9 z

Com este mesmo raciocinio conclui-se gque

(A2-4)

contribuiclio de reatividade, no ciclo i+l, devida & zona que

permaneceu no nicleo por i ciclos (ié 2-1) é igual &

i 0) q+‘-93
Aﬁ(q):%!_[l- qcz ] )O\(qQ% (A2-5)

Como o reator com z zonas &€ constituido por
zonas que foram irradiadas durante 0, 1, 2, ..., z-1 vezes, e o
excesso de reatividade do niucleo é igual a4 soma das reatividades

parciais, tem-se:

-1
L
AP:(q)= Zx Apz (q)7 OS‘H%&, (A2-8)
6-

com a eq (A2-5):

< + {9z o )
2 (9)= %:,' .Oé‘°)[1-39‘4‘]=[u‘.(o)[1- ‘-?ﬁ % (A2-7)

e uma vez gque [3(91/3) = 0, por hipotese, obtém-se com =&

equaclo anterior em funcfo de «71:

22
——_ Oy
2+ q ’

Qz

(A2-8)
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mostrando que a queima de descarga no ciclo de equilibrio aumenta

com o0 numero de zonas, conforme a figura A2.1

Combinando as eq. (A2-7) e (A2-8) encontre-ee

uma expressto mais simples para a queima do reator com z zonas:

N IR
Pé(q) /?(0)[1 TRFYE (A2-9)

logo,

- :;L__ (A2-10)
(0= P o)1~ 2

A 1ultima equaclio mostra que além de aumentar
queima de descarga, o aumento do nimero de zonas também diminui o
excesso inicial de reatividade. Isto pode ser vantajoso em muitae
situactes: se o excesso inicial de reatividade € menor, pode-se
reduzir a insercéc de barras de controle (evitando-se perdas
escessivag de néutrone nos abeorvedores /36, 37/) e a
concentracéo de boro solivel (reduzindo-se a corros#o).
Entretanto, aumentando-se o nimero de zonas aumentard o numero de
desligamentos do reator (& excecBo do CANDU, que nlio é objeto
deste estudo). Por este motivo verifica-se que ¢ numerc de zonae

noe reatores de poténcis de tipo PWR tém sido em média 3 ou 4.
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Figura AZ.1l: razéo entre & gueims de deecargs de reatores com 2

zZonas e uma zona (%, / q, ) em func8o do numero de zonas (z).
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Apéndice 3: Introducdo ao estudo dos venenos queimaveis
A3.1 Introducao

Alguns absorvedores de néutrons conhecidos
como venenos queimaveis, tais como o B4C disperso em Alz 03, o
B4C disperso em zircénio, o grafite borado, ou ainda a mistura de
Al, 05 e Gd, O3, s8o introduzidos no nicleo do reator com o
objetivo de reduzir o excesso inicial de reatividade ou o PF.

Basicamente os venenos atuam no nuclec da
seguinte forma: no inficio do ciclo absorvendo néutrons numa
regido onde a taxa de fissdo é eleveda, redu:indo ¢ FP e o
excesso inicial de reatividade e no final do ciclo, com a queima,
a atuac8o do veneno reduz, significando que a reatividade
negativa Jdevida a ele diminui, o que tendera a reduzir a queda na
reatividade devida & queima do combustivel .

A escolha do tipo de veneno gueimavel, da
concentracéo do absorvedor, e sua disposic@o no nucleo depende ce
fatores tecnoldgicos, econdmicos e de seguranca. Comoc este
trabalho é introdutéric, apenae deseja-se observar o efeito do
veneno queimavel no comportamento do FP, na durac@o do ciclo e na
fuga total de néutrons. Deseja-se também adquirir um conhecimento
bv4dsico minimo que permita aprofundar-se futuramente no assuntc.
Para isto ira observar-sze ae caracteristicas gerais do efeito do
veneno queimavel no reator sem preocupar-se com & escolha do tipo
do veneno, de modo que iré& empregar-ge o %. C dieperso em Ah (%

dispostc no elementc compuetivel na forma como € representadc na
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figura A3.1. As dimenstOes s8io as mesmas do elemento combustivel

do reator de Angra.

—

Figura A3.1 Repreegentackoc do EC com 12 varetae de veneno

queimdvel (assinaladas com X).
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AS.1 O efeito da oonoentracto do veneno

-» A configuracdo com o menor FP do primeiro
ciclo seréd tomada para estudo neste apéndice. Como o objetivo é
avaliar o efeito da concentracio do B C disperso em Al 0., o
elemento combustivel contendo o veneno 3ueimével sempre zstagé na
mesma posic8io, ou seja, na zona 16(%igura 4.3), onde estd o EC
com maior densidade de poténcia. Com este procedimento procura-se
entender o efeito do veneno sobre o FP, sobre a fuga total de
néutrone, e sobre o excesso de reatividade no inicio e no final
do ciclo.

Os cdlculos celulares para o veneno foram
feitos-com o c6édigo HAMMER-TECHNION, empregando-se o conceito de
"super-célula”. Foram geradas secfes de choque microscépicae para
trés concentrac8es em massa de B C disperso em Al O : 0,6 %
(2,33 mg/em?® ), 1,0 % (3,95 mg/:ma), e 1,4 % (5,43 mg/cm3 ). Os
célculos neutrénicos foram realizadoe pelo cédigo CITATION, sendo
que oe resultados para o comportamento do FP, do k c e da fuga

e

em funclo da queima estlo representados nas tabelas A3.1, A3.2

e A3.3.
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Tabela A3.1: Evolucso do Fp com Qqueima para as configuractes

contendo boro a 0,6X, 1,0X e 1,4X.

Y

' ' : ' H
i tempo | FP : FP ' FP '
! (dias) ! (0.6%) L (1,0%) ' (1,4%) E
H H : : :
E 0o ! 1,271 1,268 ! 1,258 :
) 2 | 1,256 1 1,254 1 1,244 |
' 62 | 1,244 ' 1,243 H 1,242 '
H 122 | 1,213 ' 1,214 ' 1,215 H
H 182 | 1,187 ' 1,188 i 1,189 !
: 242 ! 1,176 H 1,176 ! 1,175 1
: 302 ! 1,175 / 1,174 ' 1,173 H
H H ' H ‘
Tabela A3.2: Evolugo do k com &a queima para ag

ef

configuractes contendo boro a 0,6%, 1,0% e 1,4%.

i tempo | kef : kef ! kef !
' (dias) ! (O,6%) L (1,0%) L (1,4%) :
. ; ! : :
E 0 : 1,2018 ! 1,2014 \1,2008 |
| 2 11,1561 { 1.1559 : 1,1554 !
! 62 ! 1.1281 't 1,1280 L 1,1279 |
{122 ¢ 1,0899 '\ 1,0993 ' 1.0999 |
' 182 | 1,0733 ' 1.0733 : 1,0733 !
' 242 ! 1,0491 ' 1.0481 L 1.0492 !
{302 | 1.0267 b 1.0267 ! 1,0268 !




Tabela A3.3: Evolucao da fuga total de néutrons (16

néutrons/s) com a queima para as confliguracdes contendo boro a

0,6%, 1,0% e 1,4X%.

».
E tempo E fuga E fuga ! fuga E
' [] ] 1 t
' (dias) ! (0,6%) H (1,0%) ' (1,4%) !
: o ! 8,118 ! 8,119 | 8,123 |
. 2 8,441 ' 8,442 : 8,445 :
H 62 | 8,815 H 8,814 H 8,816 '
: 122 | 9,172 ! 9,172 ' 9,172 !
' 182 9,514 ' 9,514 ' 9,514 !
1 242 | 9,835 ! 9,835 ' 9,835 !
1 302 10,147 ' 10,146 ' 10,146 !

A primeira conclustio a ser tirada das <tabelae
A3.1, A3.Z e A3.3 é gue o0 veneno queimdvel pode aumentar o FP
mesmo quando é colocado no EC com maior densidade de poténcia (o
FP é igual a 1,269 quando nlio existe veneno). Outra observacio
relevante é& a reducdo do FP com o acréscimo da concentracéc do
veneno queimdvel. Este resultado nédo deve ser tomado como regrsa
geral porgque & partir de algum 1limite, mesmo aumentando a
concentracéo do Blo, a abeorcdco n8o aumentard devido aso efeito
de auto-blindagem.

Comparando o= resultadoe destag tréeg tabelsas,

nota-ege gque FP é menor quando ¢ k & menor, e que & fuga é menor
ef
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quando o FP é maior. DiscussfCes com o pesquisador Mitsuo

Yamaguchi (IPEN/CNEN. 35SP, RTF) mostraram que existe uma
tendéncia do excesso de reatividade no final do ciclo ser maior
com a pr;;enca doe venenoe qgqueimaveis, e € o que se tem
constatado acompanhando-se o0& trabalhos do pesquisador Luis
Antonio Mai (IPEN/CNEN, SP, RTF) com reatores pequenos. Contudo,
observando-se o comportamento do k para a configuracso CM1

(tabela 4.5 do capitulo 4), conclgf-ee que &a presenca do veneno
reduziu a reatividade no final do ciclo, o que pode ter
acontecido por tres fatores: (1) a concentrac8io inicial de boro
n&c foi adequada, (2) ou & disposicso do veneno queimével néo é
boa, (3) ou ainda, n&io é adegquado empregar-se o veneno queiméAvel

para esta situaclio onde o excesso inicial de reatividade e o FP

n&oc sdo muito grandes.
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A3.2 0 efeito da posiclio dos venenos Queiméveis

- Fixando a concentracédo em 1,4%, estudou-se o
efeito doe venenos queiméveis em tres posicdes no reator: na
posic8o central (zonas 8, 9 e 10 da figura 4.5), na porcéo
intermedidria (zonas 11 e 15), e na porcdo periférica (zonas 13 ¢
14). Aproveitou-sé para verificar se a TPPO poderia auxiliar na
escolha da posicBo dos venenos, observando se a reduclio no FP

seria maior onde a Teoria prevesse a maior reducéo.

Segundo os cédlculos feitos pelo codigo
CITATION, a TPPO prevé a maior variacBo ocorre quando © veneno
for colocado nas zonas 8, 9 e 10, sendo (1/k . P k/ 2 2qz =
- 2,102), seguido pela variac8io quando colocado nas zonas 13 e
14 (1/k . ) k/JZqu = - 0,542). O resultado para o estudo feito
com a colocacio do veneno nestas trés posigOes do nucleo s8o

mostradoes nas tabelas A3.4, A3.5 e A3.6.
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Tabela A3?4: Evolucéo do FP com a queima variando-se a posicéo
do veneno gqueimdvel no nucleo. A concentracso de veneno foi

mantida igual a 1,4%.

' ] ' ' 1
! tempo | FP H FP : FP H
; i (2onas 8, | (zonas 1l e | (zonas 13 e ;
i (dias) | 9 e 10) ' 15) ' 14) '
] ] ] ] )
' [} 1 L] [
: o 1,255 H 1,252 : 1,260 '
' 2 1,240 : 1,238 H 1,245 '
' 62 ! 1,225 ' 1,223 ' 1,226 J
! 122 ! 1,194 H 1,193 ' 1,194 !
' 182 | 1,173 , 1,174 H 1,176 H
1 242 1,173 : 1,174 ' 1,174 '
H 302 | 1,171 ! 1,173 ' 1,172 !
] ] ) t ]
Tabela A3.5: Evolucio do k com & queima variando-se a
ef

posic8o do veneno gueimdvel.

] [} 1] ) )
/' tempo | g ' '
H i (zonas 8, ! (zonas 11 e i (zonae 13 e !
1 (dias) ! 9 e 10) : 15) ' 14) H
H o 1,1893 : 1,1984 ! 1,2019 J
' 2 | 1,1541 ; 1,1541 ' 1,1563 !
) 62 | 1,1273 ' 1,1272 H 1,1281 '
] 122 1,0983 : 1,0895 , 1,1000 !
: 182 ! 1,0731 ' 1,0729 ' 1,0734 |
' 242 | 1,02684 ' 1,02683 ' 1,0268 !
{ 30z ! 1,0287 ) 1,0287 ) 1,0288 !
[] ] [} ] 1]
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Tabela A36: Evolucao da fuga total de neéutrons ( 10

néutrons/s) com a queima variando-se a dispoeicfio dos venenoe.

¢ tempo fuga ! fuga 1 fuga ¢
' + (zonas 8, ! (zonas 11 e | (zonas 13 e |
v (dias) | 9 e 10) ' 15) H 14) '
: o 8,134 ' 8,132 H 8,116 '
' 2 8,455 ' 8.455 ' 8,439 '
' 62 | 8,818 : 8,821 : 8,815 '
4 122 9,173 : 9,175 ] 9,172 '
: 182 | 9,515 ' 9,516 ' 9,513 :
‘ 242 | 9,838 : 9,839 : 9,834 J
' 302 10,149 ' 10,150 ; 10,144 !

E imediato da tabela A3.6 que o FP reduziu com a

presenca do veneno queimdével, mostrando que a hipétese da posicéo
dos venenos nédo ser a ideal era correta. Com a reducéo do FP
também ocorreu a reduclic do exceeso inicial de reatividade, sendo
que a reducdio na reatividade fol coerente com & previséo feita
pela TPPO. Um outro parémetro de interesse é a queima de descarga
média, que foi maior para o veneno colocado na porgcéo
intermedidria do nucleo (zonas 11 ¢ 15), e menor quando os
venenos s#io postos na porclio central, justamente por reduzir a
densidade de poténcia no centro (esta 2zona deve ser maie

irradiada porque é a zona que serd descarregada).
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Tabela AS.7: Queima de descarga média do reator (MW

dia/tonelada de urénio) nos trés conjuntos de zonas em estudos.

' ] queima ' desvio !
' zonas ' média ' padr8o '
) ) 1 1
4 ' ' 4
: ' ' '
' 11 e 15 | 13,8 H 0,3 '
: 13 e 14 | 13,7 ' 0,3 !
! 8,9 e 10 13,7 : 0,4 '
[] ' ' '
' ) ' ]

O fato do k n8o ter reduzido sensivelmente
no inicio do ciclo e ser menoregue ok da configuracido sem
venenc queimdvel no final do ciclo desg-se provaveimente a dois
fatores: a4 baixa concentrac8io do veneno queimével e ao fato do FP
J& estar bastante reduzido no inicio do ciclo. Como o objetivo
deste apéndice ¢é apenas uma introduclo ac estudo dos venenos
queimédveis, n&oc investiu-se mais tempo em pesquisa para melhorar

estes resultados.
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Apéndice 4: Modificacbes no CITATION

Ad.1 Nocles Gerais

0 c6digo CITATION presta-se para cédlculos de
autovalores em geometrias uni, bi ou tridimensionais, empregando
Teoria de Difusio em Multigrupo associada ao Métodos de
Diferencas Finitas. Os cédlculos podem ser estatisticos ou
dinémicos, empregando~-se o0 principio “quase-estatico” para
realizar a queima. Sua estrutura estid embasada em niveis de
subrotinas, tornando-o bastante compreensivel. Uma vias&o geral e
simplificada desta estrutura & dada na figura A4.1. Para maiores

detalhee pode-se consultar o manual do codigo (disponivel no

IPEN).

o1 j p . PEN
COMICL FC peCChw LE ghit CiE LGCLEAR/S



MAIN;

- m e e = n e m ---

MAIN:
IMPT:
CALR:
EIGN:
BIGS:
CNST:

OuUTC:
POUT:
PERT:

TRNS:

INPT,

+ CALR;

'  EIGN;

: i i BIGS
' ' 1 CNST
' i v FLUX
: i OUTC;

Hi : POUT
' + PERT
i CHUT

+ TRNS

Programa principal.

Controla as variaveis do problema.

Controla os cédlculos.

Soluciona a equac@o de difusio.

Determina as sectes de choque macroscépicas em cada zona.
Calcula os coeficientes da equaclio de difuslio em diferencas
finitas.

Célculo dos fluxos e do autovalor.

Controla a saida de dados.

Imprime os fluxos e a densidade de poténcia.

Organiza os cdalculos com a TPPO.

: Determina oe candidatos a troca.

Efetiva as trocas entre os candidatos.

Figura A4.1 Estrutura simplificada do cédigo CITATION.
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A4.2 Implementactes no CITATION.

. Com o objetivo de néo se modificar a estrutura
e as funcdes das subrotinas do CITATION, decidiu-se criar novas
subrotinas para realizar o remanejamento, procurando-se alterar o
minimo possivel ae eubrotinas Jj& existentese. A principal
subrotina criada foi a subrotina CHUT (figura A4.2), que é
responsdvel pela determinacBio does pares de candidatos a troca com
base na TPPO. Ela constréi um conjunto de pares de candidator
& troca, sendo que procura preferencialmente trocar o EC com a

maior densidade de poténcia com o EC com a menor densidade de

poténcia.

A modificacl8io do nicleo é feita pela subrotina
INPT (figura A4.3), que toma o primeiro par do conjunto de
candidatos que foi determinado pela subrotina CHUT, e chama a
subrotina CALR para realizar os cdlculos neutrdnicos. Se a troca
for um sucesso ela é efetivada € um novo conjunto de candidatos é
determinado pela subrotina CHUT. Em caso contrédric, o cédigo
verifica a troca entre o par de candidatos seguinte no conjunto
de pares. O remanejamento prossegue até que néloc existam maie

candidatos & troca.

Aqui uma observaclo merece sger feita: o cdodigo
CITATION modificado também apresenta a opcdc de realizar o
remanejamento de modo a reduzir a fuga total de néutrone ou

reduzir o FP. A opclo de remanejamento €& escolhida com auxilio
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da variavel SINAL, sendo que a troca é considerada um sucesso
quando o0 produto SINAL . é estritamente pogitivo. Aeeim
tomando-se SINAL= -1 significa que as trocags que reduzem a
reatividad€d® serfio consideradas um sucesso. € em caso de sinal =
+1 as trocas que aumentam o excesso inicial de reatividade seriao

considerados um sucesso.

S

Calcule a variac#o de reatividade devida a troca entre os EC I e

|

Os EC I e J podem ser permutados?

AP < DRMAX e OO x SINAL < 0 7 N

|

Guarde o par (I.J)i

|

Exiestem outros EC que podem ser trocados ? [~

N

FIM

Figura A4.2: Esquema simplificado da subrotina CHUT.
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Subrotina CALR: novos cdlculos neutronicos

IT IT + 1

|
o 7—N

IT =

S

Construa o conjunto de pares de candidatoa

-

Sinal x FP >0 ?

N
|

C5UCESssO

(s

Remaneje éom o proximo pa

Existem outros EC que podem ser trocadoe'?y——w

Final do remanedamentgl-r

Figura A4.3: Esquema simplificado da subrotina INPT.
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A 4.3 Dados de entrada

Acionar a opcHo de remanejamento no cédigo
CITATION modificado é bastante simples, basta introduzir a secdo
10 no conjunto dos dados de entrada. Nesta sec8io deve-se fornecer
o valor &a varidvel inteira ISINAL, o valor dos elementos do
vetor inteiro MV, e o valor de PMAX. A func&o destas varidveis
é a seguinte: quando a varidvel ISINAL é menor que O, o coédigo
assume que a varidvel SINAL ¢é igual a -1, de modo que o
remanejamento serd feito a fim de gue o FP seja reduzido. Em caso
de ISINAL ser maior ou igual a zero o programa tomarda SINAL = 1,
de modo gque o FP seja acrescido, e consequentemente a fuga
diminua. O vetor MV esta associado aos conjuntos de candidatos
que podem ser remanejados entre si. Se MV(I) = M, 1 I < 6,M{
121, significard que o I-ésimo conjunto de candidatoe possui M
candidatos. A variavel DRMAX é o valor méximo permitido para o
médulo de (l/le: - Uk”&)’ onde kg é€ o fator de

multiplicactio infinito da zona I, e k“é da zona J.

Caso DRMAX = 0, o programa tomara DRMAX = 2,0

A sec8o 10 deve ser apresentada no conjunto

de dados do cédigo CITATION da seguinte forma:

Linha 1: 10, formato I3.
Linha 2: ISINAL, (MV(I), I=1, 6), formato 24I3.
Linhas 3, 4, ..., n-1: indice das zonae dos 6 ~onjuntos

de candidatos que podem ser remanejados entre s2i, formato 2413.

Linha n: DRMAX, formato 10E1Z.10.
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Para o CITATION uma zona & uma dada porgace do nicleo que
apresenta as mesmas propriedades em todos os pontos, ou seja
um Gnice coniunto de segbes de chogue de uma zona podem
estar varios EC.

Fara entender—se melhor a segd3c 10, & dado um
exemplo dela na figura A4.4. Na primeira linha desta figura
observa-se o indice da segdio, 010, na segunda linha tem-se
os numeros -1, 4, 8, b4, O, O e O, implacando que ISINAL =

1, MV(1) = 4, MV(Z) = 8, MV(Z) = &, MV({4; = MV(S) = MV(bL)

0, nas linhas 3 e 4 tem-se s numeros 1, 2, ..., 17 & 18, e
na linha 5 o valor de DRMAX. Com esses dados o programa
assumird gue o FF deve ser reduzido (ISINAL < O ), que
existem trés conjuntos de candidatos (MV(1), MV(Z)<MV(3),
O}, Que o primeiro conjunto & ({1,2,3.4.} que o segundo
conjunto & (Dabaes.1Z)y © Que o terceiro conjunto &
(13,14,..., 18), implicando que somente as zonas destes
conjuntos podem ser remanejados, € que as do conjunto 1 n3do
podem ser remanejadas com as zonas dos conjuntos & nem do I,
e vice—versda.
010
-1 4 8 1) O 0 ]

1 = =z 4 S b6 7 g S 10 1i 12 iz 14
15 146 i7 18
Figura A4.4: Exemplo de como & segdo 10 deve ser introduzida

no conjunto dos dados de entrada do CITATION modificado.



A vantagem de dividir-se as zZonage de
remanejamento em 6 conjuntos distintos € muito grande. Em
primeiro lugar porque somente zonas COm O mesmo volume podem ser
trocadas. em segundo ‘lugar poraque pode-se desejar que os EC de
uma dada §23i5° do nucleo ndo sejam remanejadoe com o8 de outra
regifio, e em terceiro para permitir somente trocae que mantenham

a simetria do nucleoc.

Como exemplo suponha-se que o reator apresenta
simetria de 1/8 figura A4.5, e deseja-se manter esta simetria

durante o remanejamento. Isto significara que as zonas 3, ¢4,

pagsa com as zonas 9,10 e 11. Como o EC central, zona 2, e o
refletor, zona 1, nfio devem ser remanejados, somente ag zonae 3,
4, ..., 11 deverdo eer fornecidas na secfio 10, com MV(1) = &6,

MV(2) 3, e MV(4) = MV(5) = MV(6) = O.

%]

- T R S - T
o o o L A !
L3 6 C 100 11 11 ;
o o o F o E
L4 10 5 7 5 i 1 :
LB L1 L9 ! 8 1 E
P I P P —— P P :
! : : : :

Y Y L ! Lo

-

Figura A4.5: Representaclo de 1/4 de um reator que apresenta
simetria de 1/8
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A4.4 Conclusbo

A forma final da secl8io 10 foi encontrada apés
trabalhar-se exaustivamente com o cédigo CITATION modificado, de
modo que“procurou-se a maneira mais simplee possivel para
fornecer o8 dados de entrada. Acredita-se que a discussi@c feita
neste apéndice é suficiente para dar condic¢des de usar a opgéo de
remanejamento Aqueles que Jé& s#o usuérios do  CITATION.
Naturalmente coloca-se & disposiclo para quaisquer duvidas gquanto

a esta nova opc#o de cdéddigo.
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