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SUMARIO

0 fluxo de néutrons térmicos e a reatividade do
nicleo foram medidas cuando da insercao do novo elemento
combustivel (N9 130) no niicleo do reator IEA-R1. A distri
buicao de fluxo foi medida pela ativacao de folhas de
ouro (nuas e cobertos com cadmio) no elemento combustivel
n? 130 e o cganho de reatividade do nicleo, devido ao novo
elemento, foi determinado através da curva de calibracao
das barras de controle. Os resultados experimentais fo-
ram comparados com calculos computacionais obtidos velo
codigo CITATION. Os resultados apresentados neste traba -
lho s3ao uma boa contribuicao para um melhor conhecimento
do comportamento neutronico do reator IEA-R1.

ABSTRACT

The thermal neutron flux and core reactivity
were measured when a new fuel elemento (number 130) was
inserted into the IEA-Rl reactor core.The thermal neutron
flux distribution was measured bv gold activation foil
(bare and covered with Cadmium) in the fuel element number
130, and the core reactivity gain due a new fuel element
was determined using control rod calibration curve. The
experimental results were compared to those obtained by
CITATION code calculation. The results presented in this
work are a good contribution for a better knowledqe of
“IEA-R1 reactor neutronic behaviour.
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1. INTRODUGAO

O comportamento da populacao neutrdnica no nucleo de um
reator & descrito matematicamente pela equacao de transporte,que
did o balanco de neutrons por elemento de volume do reator em ter
mos espaciais e angulares,, energéticos e temporais.

Solucionando-se a equacao de transporte pode-se descre
ver matematicamente O comportamento neutronico do reator, e des
ta forma prever o comportamento do mesmo, devido a variacao de
composicao, geometria, etc. Todavia, as solugdes da equacao de
transporte usualmente envolvem certas 51mp11f1cagoes de calculo
objetivando muitas vezes uma reducao do tempo computacional, que
acrescida a imprecisao de dados nucleares fornece uma solucgao
aproximada.

Para testar a confiabilidade dos modelos idealizados
nos calculos é fundamental que se faca medidas experlmentals que
venham nao s a confirma-los, mas que se necessario, venha modi
fica-los adequando-os 3 realidade fenomenologica. O conhecimento
dos parametros neutrdnicos & importante na operacao do reator,no
acompanhamento da queima de combustivel, na estratégia de movi
mentacao das barras de controle, bem como nos aspectos 1ligados
‘a segurancga e economia de combustivel.

Nesse contexto foram realizadas calibrag¢oes das barras
de controle, medidas da reatividade e da distribuicao espacial
do fluxo de neutrons térmicos, na ocasiao de introdugao de um
elemento combustivel novo no nlhcleo do reator IEA-Rl. Esse ele
mento combustivel foi identificado como elemento n® 130, apresen
ta baixo enriquecimento (20% em U-235) e foi inteiramente fabri
cado pelo Departamento de Metalurgia do IPEN-CNEN/SP. Essas med1

das foram realizadas para dar suporte ao programa de acompanha
mento de irradiacao de combustivel elaborado pelo grupo de enge
nharia do nucleo, englobando exames perlodlcos de 1nspecao vi

sual, monitoracao das condicoes de irradiacdo e analise dlmen51o
nal, fornecendo dados para uma boa administracao de combustivel,

tanto ao nivel de definir a melhor configuracio do nucleo como
para definir o tempo de vida de uma dada configuracao.

As medidas da distribuicao espacial do fluxo de neu
trons térmicos. -no interior do elemento 130, bem como o excesso
de reatividade no nucleo devido a insercao desse elementoc combus
tivel foram comparadas com.os valores calculados através do pro
grama CITATION,. em trés dimensbes (XYZ) e dois grupos de ener
gia.

2. DESCRIcAo DO REATOR

O niicleo do reator tem a forma de um paralelepipedo e
€ composto de elemento combustivel padrao (EC), elemento combus
tivel de controle, elemento combustivel de irradiacao, elementos
de irradiacao externos e refletores, que sao encaixados vertical
mente em furos da placa matriz do aluminio de 80 orificios for
mando a matriz 8 x 10.
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0 elemento combustivel padrao é do tipo MTR (Material
Testing Reactor) e compoe-se de 18 placas planas de combustivel
montadas, paralelamente em estojo de aluminio. O elemento de com
bustivel de controle é formado de 12 placas combustiveis, ocupan
do a posicao central do elemento, sendo que as posicbes 2 e 17
do estojo estao reservados para a inscricao das barras absorvedo
ras. As placas que antecedem e sucedem a barra absorvedora sao
constituidas somente de aluminio. O elemento de irradiacao inter
no ao nucleo apresenta 9 placas de combustivel formando dois con
juntos de 4 e 5 placas cada, separadas por um canal que serve pa
ra introduzir amostras a serem irradiadas. Na figura 1 estao
ilustrados esses trés tipos de elemento combustivel. '
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fig. A1 E.C. PADRAD Fig. B: E.C. CONTROLE Fig. C:E.C. IRRADIAGAO

Figura 1. Elementos combustiveis padrao, de controle e de irra
* diacao do reator IEA-R1.

0 controle do reator é realizada através de 4 barras do
controle do tipo garfo constituido de material absorvedor
Ag-In-Cd na proporcao de 0,80-0,15-0,5, respectivamente. Os re
fletores sao formados por blocos de grafite e caixas de aluminio
contendo agua, onde se localizam, em certas posicOes, oOs deteto
res.

3. METODOLOGIA DE CALCULO NEUTRONICO

Os calculos do excesso de reatividade e da distribuicao
espacial do fluxo de neutrons térmicos foram efetuados utilizan
do o programa CITATION /1/ onde o reator foi modelado por intei
ro em trés dimensoes (XYZ), onde cada zona corresponde a um ele
mento combustivel padrao homogeneizado, enquanto que os elemen
tos de combustivel de controle foram detalhados. Considerou-se
4x4x24 divisoes espaciais por elemento no nicleo ativo e 2 gru
pos de energia de neutrons, onde o grupo 1 (rapido) corresponde
ao intervalo 10MeV-0,625 eV e o grupo 2 (térmico) abaixo de
0,625 eV.

Para a geracao das constantes nucleares utilizou-se os
programas HAMMER-TECHNION /2/ e LEOPARD4 /3/. A biblioteca do HT
€ baseada no ENDF/B-IV com algumas modificacOes introduzidas pe
la Secao de Dados Nucleares da Divisao de Fisica de Reatores do
IPEN-CNEN/SP.

As configuracdes do reator IEA-R1 consideradas neste es
tudo estao ilustradas nas figuras 2 e 3, correspondendo respec
tivamente as CONF.156 e CONF.157. Em ambas configuragoes o nu
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cleo do IEA-R1 compoe-se de combustivel de alto (93%) e de baixo
enriquecimento (20%). Os elementos combustiveis de baixo enrique
cimento sdo os identificados pelos numeros 123, 124, 125, 126 ,
127, 130 assim como oOs elementos parciais de teste 128 e 129,sen
do que os demais elementos sao de alto enriquecimento.

A distribuicdao do fluxo térmico no EC130 correspondente
a CONF.157 foi calculada discretizando-se o canal 5 onde foram
inseridas folhas de ouro. Também determinou-se a distribuicao do
fluxo médio de neutrons térmicos nesse elemento combustivel.

Quanto ao excesso de reatividade foram calculadas para
trés situacoes diferentes, a saber:

a) - substituindo EC94 por EC130 na CONF.156, obtendo assim o ga
nho de reatividade devido somente a substituicao desses ele
mentos;

b) - permutando-se as posicoes dos EC130 e EC127 na CONF.157;

c) - ganho de reatividade devido a diferenca entre as configura

coes CONF.156 e CONF.157.

4. MEDIDAS DE FLUXO DE NﬁUTRONS TERMICOS

0 fluxo de néutrons térmicos no elemento combustivel
130 (EC130) na configuracao 157 foi obtido a partir da ativacao
de folhas de ouro nuas (sem Cadmio) e cobertas com Cadmio /4/.

Os detetores de ativacao utilizados foram folhas de ou
ro de 8 mm de diametro e 0,013 mm de espessura. A caixa de cad
mio utilizada tem uma espessura de 0,5 mm. Os canais de irradia-
cao mapeados na direcao axial as placas combustiveis foram os de
ne 1, 3, 5, 7, 11, 13, 15 e 17, conforme pode ser visualizados
na figura 4.

As folhas foram irradiadas durante 30 minutos, fixas em
uma placa de lucite, a poténcia estimada de 620 Watts, sendo as
operagoes de irradiacao por canal, monitoradas pela corrente do
canal linear do reator IEA-R1 (37,7 nA). O posicionamento das
barras de controle do reator durante a irradiacao das folhas, pa
ra o elemento combustivel 130, se encontra na tabela 1.

0 fluxo de néutrons térmicos foi aferido a partir das
taxas de reacao nas folhas de ouro (nuas e com cadmio), utilizan
do-se a técnica da razao de cadmio, a partir do valor de secdo
de choque média de ativacao do ouro (72,644 barns) no espectro
térmico, dada pelo cddigo HAMMER-TECHNION, para a célula repre
sentativa do EC130.
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Tabela 1. Posicao das barras de controle durante a
irradiacao.

Barra de controle Posicao
BS1 (EC120) 592
BS2 (EC119) 812
BS3 (EC122) 812
BC (EC121) 812
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Figura 4. a
ra mapeamento do fluxo de neutrons no EC130.

5. MEDIDA DO EXCESSO DE REATIVIDADE

medida
(EC130)
nu
do

O excesso de reatividade no reator IEA~-R1 foi
na ocasiao da insercao de um novo elemento combustivel
no nucleo e consequentemente na mudanca de configuracao do
cleo. As medidas de reatividade foram baseadas na variacao
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posicionamento da barra de controle do reator para mante-lo cri

tico e no conhecimento prévio da curva integral das barras de
controle, utilizando a técnica de periodo estavel /5/. As situa
coes em que foram medidas estao descritas na segao 3.

6. RESULTADOS
Distribuicdao de fluxo de neutrons térmicos.

Nas figuras 5 e 6 tem-se a comparacao entre as distri
buicoes de fluxo de néutrons térmicos medidos e calculados no
EC130, correspondendo respectivamente ao fluxo do canal 5 e ao
fluxo médio no elemento. Vé-se que a distribuicao espacial cal
culada, tanto no canal 5 como a média no EC130 sao igquais, va
riando apenas quanto a magnitude do mesmo. O mesmo ja nao ocor
re com a distribuicao espacial de fluxo de neutrons térmicos me
dida, onde a distribuigéo axial do canal 5 apresenta o pico des
locado para a posicao superior em relacao a distribuicao do flu
xo0 médio. Verifica-se também uma boa concordancia entre calcula
da e medida em relacao ao canal 5, O mesmo nao ocorre para a
distribuicao de fluxo médio. Maiores discrepancias ocorrem nas
bordas devido ao efeito da presenca do refletor. Assim, a dis
crepancia maxima observada para a distribuicdo axial média de
neutrons térmicos &€ de 50% nas bordas, junto aos refletores. No
centro da altura ativa encontrou-se uma discrepancia de apenas
10¢%.

Cumpre salientar, gque os valores de fluxo calculados
foram normalizados em poténcia em relagao aos valores experimen
tais. O fluxo térmico médio no EC & de 5,65 x E+9 n/cm?.s., e
foi obtido através de ajuste polinomial dos valores experimen
tais ao longo da altura atlva de combustivel. O erro experimen
tal na obtencao do fluxc de néutrons térmicos é de 1,5%.

Excesso de reatividade.

Os ganhos de reatividade determinados nas tres situa
coes. consideradas estao na tabela 2, e foram obtidos através das
curvas integrais da barra de controle BC obtidas nesse experi

mento, conforme ilustradas na figura 7.

Tabela 2. Ganho de reatividade

Ganho de reatividade (pcm)

Caso medido calculado desvio
EC130 » EC94 (CONF.156) 328 289 39
CONF.157 - CONF.156 245 105 140

EC130 2 ECl27 (CONF.157) 280 425 -145
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Figura 7. Curvas integrais da barra de
controle BC.

A unidade pcm utilizada neste trabalho equivale a
10™2 Ak/k. A imprecisao nos valores experimentais de reatividade
é& de ¥ 100 pcm e a imprecisio nos calculos é de +100 pcm. Assim
sendo considerando esses desvios, nos valores medidos e calcula
dos verifica-se que os resultados sao consistentes.

7. CONCLUSAO

Nos estudos comparativos efetuados neste trabalho,entre
medidas e calculos, encontrou-se para a distribuigdao axial de
fluxo de neutrons térmicos um desvio da ordem de 50% nas bordas
do nucleo ativo devido ao efeito do refletor e de 10% no centro

do nacleo. Em relacdao do ganho de reatividade observou-se um
desvio maximo de 145 pcm. Considerando-se que o0s erros na medi
da e no calculo sado respectivamente da ordem de 1100 pcm e

+ 100 pcm, os resultados obtidos sao consistentes.

Esses desvios poderao ser reduzidos melhorando a modela
gem tedrica, como por exemplo aumentando a discretizacao espa
cial, detalhando as regioes do elemento combustivel ou aumenta

.6
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do o numero de grupos de energia. Quaisquer que sejam as modifi
cacoOes implicarao no aumento consideravel no tempo de processa
mento (CPU) ou na area de memdria requerida, nao podendo ser
utilizadas nos calculos rotineiros do reator IEA-Rl. Quanto a
medida de reatividade poder-se-a obter melhor resultado reduzin
do o efeito do Xe realizandoc os experimentos apds o decaimento
total do Xe.

Mesmo a modelagem simplificada apresentada neste traba
lho oferece bons resultados, suficiente para o controle rotinei
ro do reator.
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