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ACOPLE DE UN WODULO CE GUEAALD AL SISTUMA AMPX
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M. M. SBAFIFUNI
DIVISION NEUTRONES Y REACTORES
INSTITUTO BALSEIRO - CENTRO ATOMICO BARILOCHE

INTRODUCCION

Una de las herramlentas usadas para el estudlo de
reactores de alta conversién (HCR) en la Divisién Neutrones
y Reactores del CAB es el slstema AMPX-~IIA empleando datos
nucleares basicos de la bibllioteca evaluada ENDF/B-1V. Sin
embargo el sistema AMPX no cuenta con un médulo de quemado,
necesario para completar el disefio de un reactor, ya sea a
nivel de p-celda, elemento combustible o nucleo. EIl
desarrollo e 1implementacién de un médulo de quemado
que permita completar la secuencla de calculo neutrénico a
nivel de u-celda acoplado al sistema AMPX, se llevé a cabo
como TrabajJo Especlal de la carrera de Ingenieria Nuclear
del Instituto Balselro.

Como punto de partida para la validacién de BUM
(BUM: Burn-Up Module) se empleé un problema representativo de
los HCR, como lo es el benchmark de calculo de up-celda de
HCR surgido de la 28+« reunfdn del Nuclear Energy Agency
Committee on Reactor Physics (NEACPR).

DESCRIPCION DEL BUM

El médulo BUM estéd programado en FORTRAN 77 estandar e
implementado en VAX 11-780. En su programacién se ha
empleado la técnica de dlmensionamiento variable y se ha
estructurado en subrutinas de extensién moderada, donde 1la
funcién’'de cada una es especiflca.

El médulo cuenta con la opcién de corregir el espectro
por fugas, dado que al plantear una celda tipica es
practicamente imposible que los parametros de la misma hagan
que esté critica, y sin embargo el combustible inserto en el
reactor si lo estd. La correccién por fugas implementada
corrige los flujos por el método Bi.

Las cadenas de quemado se generan tenlendo en cuenta
que a un isdétopo (Z,Al se llega por captura neutrénica en
(Z,A-1), decaimiento 3 de (2-1,A) y por flsién, y se sale
de ¢él1 por captura neutrénica o decaimlento del mismo.
Actualmente estan implementadas las cadenas de quemado de
WIMS, con 32 productos de flsi6én tratados explicitamente y
un pseudo producto de fislén, en el que se agrupan isédtopos

~que tienen una vida media larga (que no saturan) que no han

sido tratados explicitamente pero que no superan el 1% de
las absorciones totales. La seccién eflcaz que representa =z
dicho elemento. {op) se calcula de la siguiente manera:
op . Tyt. ot a1: X.5.1s6topo
Z yi y1: yleld de produccién i1 por fislén
El médulo cuenta ademas con un conjunto de datos



nucleares consistentes y completos para las energzias
liberadas por fisiétn y para los yields de flslén , y esto
ultimo hace conslstente la definicién del pseudo producto de
fisidén con el resto de la cadena de gquemado.

CADENA DE CALCULO

El modulo de quemado BUM acoplado al AMPX permite
realizar quemado a nivel de pu-celda partiendo de la
biblioteca de datos basicos ENDF/B-IV (Figura 1). El sistema
permite obtener, wutllizando un espectro de peso, una
biblioteca maestra eligiendo la estructura de grupos
adecuada y a la temperatura particular de los distintos
1s6topos (XLACS). El tratamlento resonante de los 1s6étopos
puede reallzarse usando el método de Nordheim, de resconancia
angosta o de resonancia ancha (NITAWL), obteniéndose de este
modo una biblloteca de trabajo que contiene constantes de
grupes en la estructura que se considera més adecuada para
cada problema en particular.

Con el médulo XSDRNPM se efectua el calculo neutrénlico
de la p-celda resolviendo la ecuacién de transporte 1-D por
el método de las ordenadas discretas (Sn, Pl). Con la
biblioteca de trabajo y los flujos calculados por XSDRNPM
para la p-celda se reallza el gcélculo de quemado proplamente
" dicho. Para ello se requiere deflinir los niveles de quemado
en los que se reevaluan las composiciones y el nivel de
potencia al que se efectua el quemado. La secuencla prosigue
con los slgulentes pasos, realizados lnternamente por BUM:

a) Homogenelzaclén del flujo por reglén o la opciédn de
evaluar el espectro afectado por fugas, obtenlendose en este
caso el flujo del sistema critico.

b) 'Escaleo a potencia.

c) Calculo de los ritmos de reacclén del sistema.

d) Resoluclén de las ecuaciones de quemado.

Al finalizar cada paso de quemado se obtienen las nuevas
densidades numéricas de los distintos lsétopos para el nivel
de quemado en cuestioén. Con ellas se puede:

1) Reallzar un nuevo tratamiento resonante de los
is6étopos, sl ello fuera necesarlo, 6

2) Recalcular los flujos para el nuevo nlvel de
quemado, ¢

3) EJecutar otro calculc de quemado <con BUM,
obteniéndose densidades numéricas para otro nivel de
quemado, ‘

Esta secuencia se repite hasta alcanzar el nlvel de
quemado deseado (Flgura 1).

DESCRIPCION DEL BENCHMARK DE NEACPR
En el benchmark se propone el calculo de dos u-celdas

infinitas (buckling geométrico igual a cero) con relacién de
volumen de moderador a combustible (Vm/Vf) de 0.8 Y 1.1 con
un enriquecimlento en plutonioco fisil de B84 y 7%



respectivamente, y especiflca que no deben reallzarse
correccilones por fugas del espectiro. Se dan resultados
-obtenldos con distintos métodos de calculo (probabilidad de
colisién, Sn y Monte Carlo], distintas blbllotecas
(ENDF/B-1V y V, JEF-1, JENDL-2, WIMS y KEDAK), distintos
métodos de tratamiento resonante para los is6topos, y cadena
de quemado diferentes- para Kw y rate de conversién (CR) a
0, 10, 20 ,30, 40 y 50 GWd/t, secclones eflicaces, densldades
numéricas y ritmos de reaccién para 30 y 50 GWd/t, todo a O,
45, 90 y S9% de vacio del moderador.
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FIGURA 1: Esquema del calculo de quemado acoplado al sistema
AMPX.

CALCULOS

Los calculos de quemado se realizarcn para las dos
celdas a 0% de vacio del moderador, wutilizando una
biblioteca a B85 grupos (todos limites coincidentes con
WIMS), autoblindando las secclones eficaces por el método de



Nordheim y wusando las cadenas de quemado WIMS. No se
reallzaron correccliones del espectro por fugas de acuerdo a
las especiflcaclones del benchmark. Zntre § y 50 GWd/t se
efectuaron 20 pasos de quemado (con ancho creciente de los
pasos de quemado a medida que se avanza en el nivel de
quemadu) con reevaluaciones de flujos en cada nivel de
quemado.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las densldades numéricas obtenidas con el modulo BUM
se muestran en la Tabla I. S1 se las compara con las dadas
en el benchmark se puede observar que aquellas se encuentran
dentro de la dlspersién de los valores dados -con excepclén
de los plutonlos 240 y 241 que presentan las mayores
disperslones- lo que Indica que BUM predice
satisfactorliamente la evoluclén de las densidades numéricas.
En las Flguras 2 y 3 se muestran los resultados obtenldos
para el Kw y el CR en funcién del quemado para Vm/Vf igual a
0.6 y 1.1. En estas flguras puede observarse que el Kw se
encuentra slempre por debajo de los valorgs dados en el
benckmark y el CR siempre por encima.

Se hicleron comparaciones de ritmos de reacclén
calculados con distintos cédigos a partir de la ENDF/B-IV,
que muestran respecto al valor medlo (de los resultados del
benchmark) o a un calculo Monte Carlo dispersiones simllares
a las obtenldas con BUM. Los ritmos de conversién de este
trabajo son sobreestimados debido a que las desvlaciones en
los ritmos de reaccién de todos los isétopos contribuyen en
un mismo sentldo, mlentras que en los otros casos anallzados
se compensan errores. Este mismo efecto se presenta en menor
medlda e€n el Kw debido a que los errores entre los ritmos de
absorcién y produccién se cancelan. Parte de estas
disperslones en los parametros se debe a la mala evaluacién
de alguno isétopos en la ENDF/B-1V, en particular el U-238.
La contribucién de la biblloteca a la sobreestimacién del
ritmo de converslén se puede estimar que es de un 40%.
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Pu-0(x1E=-4) 8.883(1.0) -1.5 .043(1.7) -2.5
6.801(1.9) -2.7 B5.6809(2.9) -4.8
23.808(2.2) 2.4 2.800(3.0) 2.0
2,852(2.7) 4.2 | 2.801(7.2) 6.8
TABLA I: Densidades numoricas para 30 y S0 GWd/t pars VYe/Vf
0.8 y 1.1, X(Dis.X): valor mudio y dispersion %X de
datos dados en el benchaark. Dif.X:; diferencla en~-

tre ol valor obtenide con AMPX-BUM y X,

X
' o.8 3 a
i i1 4.188(0.8) 1 0.1 . 3.184(1.0) ! o1
U-8(x1E-2) 0.8 1.660(0.1) 1 =-0.1 1.816(0.2) (-0.1
1.1 2.005(0.1)| 0.0 , 1.887(0.1) |-0.1
Pu-9(x1E-3) 0.8 1.430(1.0) 1.3 i 1.384(1.5) 1.8
1.1 1.118(1.1) 1.1 0.80918(1.8) | 2.0
0.8 | -
1.1
0.8
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