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RESUMO

Este trabal ho apresenta uma metodol ogia de célculo da fracao efetiva dos néutrons atrasados (be) € do tempo de
geracao dos néutrons prontos (L), conhecidos como pardmetros cinéticos, utilizando o sistema NJOY/AMPX-
I[I/TORT. Para a geragdo dos conjuntos de se¢Bes de choque utiliza-se inicialmente o programa NJOY para o
pré-processamento dos dados nucleares contidos nas bibliotecas bésicas de dados nucleares em uma dada
estrutura de grupos de energia. O NJOY acessa as hibliotecas bésicas, efetua interpolagdes, reconstréi e alarga
as ressonancias e pondera as secdes de choque pontuais utilizando um espectro tipico do problema. Dois
programas de interface, o BRDROL (compatibilizacdo de dados nucleares pontuais) e o AMPXR
(compatibilizagdo de dados nucleares multigrupo), sdo utilizados para efetuar a compatibilizacdo de formato
entre os programas NJOY e AMPX-II. Posteriormente, o programa AMPX-II efetua o tratamento de auto-
blindagem e a condensag&o para uma estrutura de poucos grupos de energia. O produto final do AMPX-I1 séo
arquivos de se¢des de choque no formato ANISN compativel com o programa GIP, que gera se¢8es de choque
macroscépicas para 0 programa TORT. Esse programa gera arquivos de distribuicdes de fluxos diretos e
adjuntos, que sdo utilizados em um programa desenvolvido para o célculo dos parametros cinéticos. Os
pardmetros cinéticos obtidos foram comparados com resultados de um programa experimental no reator
IPEN/MB-01.

1. INTRODUCAO

Os parametros cinéticos (fracdo efetiva de néutrons atrasados e tempo de geracdo dos
néutrons prontos) desempenham um importante papel na dindmica de reatores nucleares e
também na area de seguranca, no que tange a andise de acidentes. Exemplos tipicos sdo a
correlacdo entre periodo do reator e a reatividade através da férmula de Inhour e os
reatimetros que, de um modo gera, se baseiam em algoritmos de cinética inversa. A
reatividade é diretamente proporciona afracéo efetiva dos néutrons atrasados.

Os néutrons atrasados sdo emitidos no decaimento radioativo de varios produtos de fissdo.
Esses produtos de fissGo sdo denominados precursores de néutrons atrasados. Atuamente
mais de 250 produtos de fissdo foram identificados como potenciais emissores de néutrons
atrasados. Uma caracterizaco experimental de todos os emissores de néutrons atrasados €
muito dificil devido ao valor pequeno do rendimento (“yield’) e/ou meiavida desses
emissores bem como da cadeia de transmutacdo completa. Entretanto, é possivel determinar



experimentalmente 0 comportamento agregado desses precursores de néutrons atrasados e
gerar um modelo em poucos grupos, onde as constantes de decaimento e abundancias
representam valores médios de vérios emissores com constantes de decaimento similares.
Atualmente esses dados nucleares sdo armazenados nos arquivos como a ENDF (“Evaluated
Nuclear Data Fil€”) para posterior utilizagcdo nas vérias areas de fisica de reatores.

Os néutrons atrasados sdo emitidos com energia menor do que os néutrons prontos. Assim,
em um sistema finito, a sua probabilidade de fuga € menor do que a dos néutrons prontos, ja
gue necessitam de menor tempo para atingirem a energia térmica. Como conseqiéncia, a
fracdo dos néutrons que moderam dentro do sistema que sdo atrasados € maior em relacéo a
fracdo emitida por fiss8o. Em um sistema infinito, o aumento da fracdo dos néutrons
atrasados ndo ocorre, pois ndo ha fuga do sistema; neste caso € denominado fragéo fisica de
néutrons atrasados (bfs). Em um sistema finito, devido a esse aumento, denomina-se fragéo

efetiva de néutrons atrasados (). A fracdo fisica dos néutrons atrasados € uma constante

universal armazenada em bibliotecas de dados nucleares. A frac8o efetiva, que depende da
geometria do nicleo, é calculada tomando por base esse valor.

A metodologia de célculo dos pardmetros cinéticos atualmente utilizada na Area de Fisica de
Reatores do IPEN se baseia nos programas HAMMER-TECHNION [1] para geracdo de
secOes de choque e CITATION [2] para cadculo dos parémetros cinéticos [3]. Essa
metodologia esta limitada a uma estrutura fixa de 4 grupos de energia (3 rgpidos e 1 térmico).
Uma nova metodologia de calculo desses parametros foi desenvolvida baseada no sistema
NJOY/AMPX-II/TORT, com a vantagem de ndo existir o limite no nimero de grupos de
energia. Os resultados obtidos s&o comparados com resultados de um programa experimental
no reator |PEN/MB-01.

2. METODOLOGIA DE CALCULO DOSPARAMETROSCINETICOS

Para a simulagéo computacional do reator IPEN/MB-01 para a determinagdo dos parametros
neutronicos (fator de multiplicacdo efetivo, distribuices de fluxos, entre outros) utilizou-se o
sistema acoplado NJOY/AMPX-II/TORT [4]. O prograna TORT [5] calcula o fluxo ou
fluéncia de néutrons e/ou gamas devido a particulas incidentes sobre um sistema de contorno
externo, fontes fixas internas ou fontes geradas pela interacdo com o meio material, por
intermédio de um sistema tridimensional. O processo de transporte € representado pela
equacdo de Boltzmann. O método de ordenadas discretas é utilizado para tratar a varidvel
direciond e uma formulagdo multigrupo trata a dependéncia energética do néutron.
Espalhamento anisotropico é tratado usando-se a expansdo de Legendre. Vérios métodos séo
usados para tratar a dependéncia espacial, incluindo procedimentos caracteristico e nodal.

Para a geracdo dos conjuntos de secOes de choque utiliza-se, inicialmente o programa NJOY
[6] para o pré-processamento dos dados nucleares contidos nas bibliotecas de dados
avaliados, tais como a “Evaluated Nuclear Data File” ENDF/B-VI.8 [7] e ENDF/B-VI1.8
Revisada pelo “Los Alamos National Laboratory” (LANL) [8] e a “Japanese Evauated
Nuclear Data Library” (JENDL-3.3) [9], em uma estrutura de grupos de energia. O NJOY
acessa as bibliotecas basicas, efetua interpolacfes, reconstréi e alarga as ressonancias e
pondera as secOes de choque pontuais utilizando um espectro tipico do problema. Dois
programas de interface sdo utilizados para efetuar a compatibilizacdo de formato entre os
programas NJOY e AMPX-II [10]: o BRDROL [11] (compatibilizacdo de dados nucleares
pontuais) e o AMPXR [11] (compatibilizacdo de dados nucleares multigrupo).
Posteriormente, o programa AMPX-Il efetua o tratamento de auto-blindagem e a
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condensacdo para uma estrutura de poucos grupos de energia. O produto final do AMPX-II
sd0 arquivos de segBes de choque no formato ANISN [12] compativel com o programa GIP
[13] (“Group-Organized Cross Section Input Program”) que gera secdo de choque
macroscopica para o programa TORT.

Uma vez montado o conjunto de dados nucleares, o programa TORT € processado para a
obtencdo das distribuicbes de fluxos angulares direto e adjunto, que sdo gravadas em
arquivos. No caso da execucdo do TORT com opcéo de fluxo adjunto, as secBes de choque
s80 processadas com o programa GIP com esta mesma opgdo. O programa GIP inverte as
matrizes de espalhamento e escreve a biblioteca final para o TORT. Nesse caso o fluxo
angular dado pelo TORT é fornecida na direcéo reversa, ou sga, \W. Na elaboracéo dos
parémetros cinéticos efetivos esse deta he teve que ser levado em consideragéo.

O tempo de geracdo dos néutrons prontos e a fragdo efetiva dos néutrons atrasados sdo
definidos pelas Egs. (1) e (2), respectivamente [14],

1 1 .
P 1
L F%y (r, W.E)y " (r, W, E)drdWWE , )
ba, :%(‘)..(‘ydj (B)b.nS, (r,E")y (,W,E)y " (r,W, E)drdWdE' dWHE,, 2

onde:
F=QO-CFENS, (r,E)y (r,W,E)y " (r, W,E)drdW dE'dWIE ; ©

r - coordenada espacial;

W - coordenada angular;

E - energia;

/v - inverso da velocidade dos néutrons;

y - fluxo angular de néutrons,

y - fluxo angular adjunto;

C - espectro dos néutrons (prontos e atrasados);
Cq - espectro dos néutrons atrasados,

N - nimero de néutrons por fissao;

S; - secéo de choque macroscopica de fisso; e
b; - fracdo fisica de néutrons atrasados da familia j de precursores.

Obtém-se a fracdo efetiva dos néutrons atrasados somando-se as fracOes efetivas de cada
familia de precursores, ou sgja,

by =3 bu, - @)
]

As Egs. 1 e 2 mostram que 0s parametros cinéticos fisicos sdo ponderados pelo produto dos
fluxos angulares direto e adjunto e as integrais sdo efetuadas em todo o espaco de fase do
problema e como resultado obtém-se 0s parametros cinéticos efetivos.

Para a obtencdo dos pardmetros relativos aos néutrons atrasados, basicamente foram
utilizados os modulos RECONR, BROADR, UNRESR e GROUPR do sistema NJOY, os
guais efetuam simultaneamente a reconstrucéo das secdes de choque, alargamento Doppler,
ressonancias nao-resolvidas e, finalmente, transformacéo em parametros multigrupo. Assim,
como produtos finais sdo obtidas as seguintes grandezas para cada grupo de energia: nimero
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total de néutrons emitidos por fissdo (n;); nimero de néutrons atrasados emitidos por fissdo (n
4); €spectro dos néutrons atrasados (C4) e espectro dos néutrons prontos (Cp,). Obtém-se by
pelarazéo entre ny en.

O parametro /v foi englobado num nuclideo ficticio denominado de 1. A ponderacdo em
poucos grupos de energia segue 0 mesmo procedimento executado na geracéo das secoes de
choque. O nuclideo 1 € incluido em cada regido para ser colapsado com o espectro
caracteristico dessa regido. Dessa forma todos os aspectos neutrénicos importantes como o
espectro neutrénico da regido combustivel e o correspondente do refletor estaréo englobados
no nuclideo 1 de cadaregi&o.

Um programa de computador foi desenvolvido para o clculo dos pardmetros cinéticos,
conforme as Egs. (1), (2) e (3), cujas formas discretizadas estdo mostradas abai xo:

1 o O V [¢} *
L== —awy. . .y (5)
Fan. aI Vn % my |,n,my|,n,m
beffj = %é. Vi é. Cdjlg é. me :,g,m é é. bb,j nSf n,bii é. me i,n,m (6)
i g m b n m
e
F = é. Vi é. Cg é. me :,g,m é. é. nS1‘,n,b,i é. me i,n,m (7)
i g m b n m

onde V é 0 volume ew é o peso da quadratura. O indice i se refere & coordenadas espaciais,
g e n aos grupos de energia, j aos grupos de precursores de néutrons atrasados, b aos
nuclideos fisseis (e/ou fissionaveis) e m & coordenadas angulares.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL NO REATOR IPEN/MB-01

O reator IPEN/MB-01, localizado nas dependéncias do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares em S0 Paulo (IPEN/CNEN-SP) é uma instalagdo nuclear especia mente projetada
para verificagdo de metodologias aplicaveis a reatores térmicos. O nicleo do reator consiste
de um arranjo retangular de 28 x 26 varetas com UO- levemente enriquecido, revestidas com
aco inox e imerso num tangue moderador de agualeve. O controle do reator € feito por barras
de umaliga Ag-1n-Cd. Uma descricéo mais detalhada pode ser vista na Ref. 3.

O procedimento experimental [15-17] para determinar beis € bgi/L consiste na obtencdo da
“Cross Power Spectral Density” (CPSD) dos sinais de duas camaras de ionizagdo
compensada na regido de freqiéncial <<f << bgs/L parao b« ef>> j parao bg/L, onde |
€ a constante de decaimento do i-ésimo grupo de precursores de néutrons atrasados.

No experimento o reator € mantido a uma poténcia de 4 W e 100 W conforme indicado pela
instrumentacéo da mesa de controle do reator. As barras de controle foram mantidas no modo
automatico porgue ndo ha interferéncia na regido de fregiéncia de interesse. A seguir a
poténcia indicada pela mesa € corrigida pelos resultados obtidos utilizando a técnica de
varredura gama da vareta combustivel [18]. Esta técnica que é mais precisa do que a
originalmente utilizada na calibracdo da mesa do reator foi especialmente desenvolvida para
preencher uma necessidade de obtencdo da poténcia do reator de maneira mais precisa. Para a
obtencdo precisade besf, a Utilizagdo da poténcia correta do reator € fundamental. As camaras
de ionizacao foram colocadas nas faces oeste e leste do nucleo a aproximadamente 11 cm das

INAC 2005, Santos, SP, Brazil.



varetas combustiveis. Nesse sentido os detectores ficam localizados na regido refletora a
aproximadamente 8 cm do pico de néutrons térmicos no refletor.

As correntes da camara de ionizagéo foram entéo transferidas para um conversor de corrente
em tensdo (eletrébmetro Keithley 614) e a seguir para um filtro amplificador de frequéncia de
corte de 1 mHz. Os shnas resultantes, compostos pelas componentes de flutuacédo
(amplificadas por um fator 30), foram entéo transferidos para um analisador dindmico de
sinais onde se obtém a CPSD. Assumindo modelo de cinética pontual na posicdo dos
detectores, pode-se escrever a expressao tedrica da CPSD. Para o b tem-se

~ =~ 211 GG FFDg
N ®
of
eparao bgi/L, a CPSD assume aforma[17]
S S ©)
(2pf)? +B?

onde A é uma constante e B éigual a bg/L . Nas Egs. (8) e (9) os indices k e | referem-se &8
cadeias de medicdo; | € a corrente da camara de ionizagdo; G € o ganho do filtro
amplificador; F é afator de corrente-voltagem; D é o fator de Diven; g € a energia liberada
por fissdo e P é a poténcia do reator. Da Eqg. (8) obtém-se diretamente 0 b« onde nesse caso,
<F x> € o vaor médio da CPSD naregido de “plateau” (de 2 a 9 Hz aproximadamente). O
valor de bgs/L € obtido gjustando os dados experimentais na Eqg. (9) pelo processo de
minimos quadrados.

4. RESULTADOS

A tabela 1 compara os valores de bes, bgt/L € L determinados com as duas metodologias
utilizando os dados da biblioteca ENDF/B-V1.8. Para 4 grupos de energia, praticamente ndo
existe diferenca entre os resultados obtidos com os programas CITATION e TORT, enquanto
que para 16 grupos a diferenca j& é significativa para bes. Quanto ao tempo de geracdo dos
néutrons prontos (L ), ndo houve mudanca significativa com relacdo & metodologias, nem
com relacdo ao nimero de grupos de energia e ordem de quadratura Sy. A estrutura de 16
grupos de energia utilizada no TORT considera 5 grupos na regido térmica contra 1 grupo no
CITATION.

Tabela 1. Valores calculados debgs, b L and L

Parametro CITATION TORT
Efetivo 4 grupos 4grupos-S, | 4grupos- Sie | 16 grupos - Sie
b eff 7,7985x 103 | 7,7999x 103 | 7,7379x 103 | 7,9241x 103
b est/L 262,31 261,93 265,18 267,05
L 29,730x 10° | 29,778 x10° | 29,179x 10° | 29,672 x 10°

A tabela 2 mostra os resultados de b, bei/L € L calculados com o programa TORT com 16
grupos de energia e ordem de quadratura S utilizando as bibliotecas de dados nucleares
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ENDF/B-VI.8, ENDF/B-V1.8 revisada pelo LANL e JENDL-3.3. A Tabela mostra também o
nimero de néutrons atrasados emitidos por fissdo térmica do 2*°U. Nota-se que a diferenca
mais significativa entre os valores de bt ebgt/L esté nos resultados obtidos com a biblioteca
JENDL-3.3 que adotou um valor menor de nq proposto por Okagima e Sakurai [19]. No reator
IPEN/MB-01, a maioria das fissdes (aproximadamente 86 %) sdo induzidas por néutrons na
regido térmica, onde o 2*°U tem o papel predominante. Os valores do tempo de geracdo dos
néutrons prontos (L) se mostraram pouco sensiveis & bibliotecas de dados nucleares. Assim,
as diferencas encontradas em bgi/L se devem principalmente ao b .

A tabela 2 mostra também os resultados experimentais. Nota-se que a biblioteca JENDL-3.3
apresenta 0 melhor resultado de b« quando comparado com o valor experimental, em razéo
do menor valor de ng. Em contrapartida, as trés bibliotecas apresentam praticamente as
mesmas discrepancias parao valor de L em relacdo ao valor experimental (aproximadamente
8 %).

Tabela 2. Resultados calculados com TORT (16 grupos - S;e) € experimentais

Parametro Biblioteca Experimental
ENDF/B-VI.8 |ENDF/B-VI.8®| JENDL-3.3
ng® 1,670 x 102 1,670 x 102 1,585 x 102 -
b eff 79241 x 103 | 7,9238x10° | 7,5616x10° | (7,42+0,07)x 10°3
b/l 267,05 267,04 256,60 231,00 + 0,94
L 29,672x10° | 29,672x10° | 29,468x10° |(32,12+0,33) x 10°

(a) Revisadapelo LANL.
(b) Nimero de néutrons atrasados emitidos por fiss3o térmica do **°U.

5. CONCLUSOES

A nova metodologia de calculo dos pardmetros cinéticos baseada no sistema NJOY/AMPX-
[I/TORT mostrou que a fracdo efetiva dos néutrons atrasados (berr) € sensivel ao nimero de
grupos de energia, mas ndo no caso do tempo de geracdo dos néutrons prontos.

Os dados nucleares referentes aos par@metros cinéticos provenientes das bibliotecas
ENDF/B-VI.8, ENDF/B-VI1.8 revisada pelo LANL e JENDL-3.3 foram analisados neste
trabalho com a nova metodologia e os resultados foram comparados com valores
experimentais obtidos utilizando a técnica da CPSD (“Cross Power Spectral Density”). O
valor menor do ndimero de néutrons atrasados emitidos por fissdo térmica fig) do 2°U da
JENDL-3.3 fornece o melhor resultado de bess ha comparacdo teoria-experimento (desvio de
1,9 %). As duas bibliotecas ENDF/B-V1.8 superestimam o valor de ng, resultando em valores
maiores de b« com desvio de 6,7 %.

As trés bibliotecas subestimam os valores do tempo de geracéo dos néutrons prontos (L) em
aproximadamente 8 %. Em raz&o disso, os valores calculados de b/l estédo superestimados
em até 15,6 % para as trés bibliotecas analisadas. Parao calculo de L (Eg. 5), o parametro 1/v

foi ponderado com os fluxos diretos, adjuntos e com os dois, resultando, nos trés casos, em
diferencas despreziveis. Como sugestdo deste trabalho, umainvestigacéo mais detalhada deve
ser feita neste parametro.
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