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Foram caleuwlades os principats parametrog .
neutromicos do reator de pesguigas IZA-R]1 utilizando-se
programag de ecomputapdo pare geragde de sepdo de chogue

g de caleuleo de eriticalidade.

Foi eptabeleaido um procedimento de odlou-
1o baseado nos programae disponiveis no Centro de Pro-
cegaarmentos de Dados do TEA, e centrades mo Sistema

HAMMER & CITATION.

Poi fetto um estude vigzande verificar &
validade e a preotfesdo do metedo de calceule comparando-

g8 og reaultados com dados experimentais,

Alguns parametrog operactonais do reator,
a saber, a distribuigde do fluzxo de néutrons, a massa
aritiea, a variagde da reatividade com a gqueima do
combustivel, € o tempo mortc do reator foram determina-

dos.
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1. INTRODUCAD

1.1. = Introdugac e ubjetivﬁ'dn trabalho

08 reatores de pesquisa tipo piscina aberta des-
pontaram, jad no infcio da década de 1950, comc o= instrumen
tos mals adeguados para utilizacao em programas da estudos
¢ treinamentc na Area nuclear em instituigdes de ensing e
de pesguisa e desenvolvimento.

A grande flexibilidade ¢ acesso ad carogo do réa
tor, a sua seguranga inerente & a sua econcmigidade torna-
ram este tipo de reator o mais popular dentre os reatores
de peaguisa. Cereca de sessenta reatoreé desse tipo ji fo-
ram construidos em todo o munde, sende gue og malg modexr—
nos ainda_ estdc em faze ds construcio em diveracs palses
come no Ira € na Romenia. Neste Gltimo estd se instalando
um centro nuclear baseado num reator tipo piscina, modelo
"TRIGA" de 14.0 MW de poténcia.

Q0 projeto basico deo IEA-RL currespcnde'aa pri-
meiro modelo langado pela firma "Babcox and Wilcox™ no
mercade mundial e que teve penetragac comercial gracgas ao
Prograna Atomos para a Paz gue o presidente Eilsenhower pro-
pos nas Nagdes Unidas juntamente com a Fundagio da Agéncla
Internacional de Energla Atﬁmica, em 1953.

A concepgaco deste reator refletiu a relativa

"

pobreza iniclal dos conhecimentos do homem sobre reatcres

nuclearea na década 'de 1950. { seu formato glcbal & de um
simples paralelepipedo dentro de uma piscina de Agqua puri-
ficada. & angqulcsidade do formato paraleleplpédico pres-
SUpde mau aproveitamento neutrdnico nas bordas, mas egte
mesmo formato favorece o cdlculo de criticalidade para,
quert de posse de métodos, primordialm&nte analiticos, de
dqia grupos de energia, gue hoje, em termos de cilculo de
projetu'éﬁa técnicaﬁ dignas de constar nos museus de ener-
gia nuclear.

Apesar da longa histSria de operagac segura e
de 'significativos servigos prestados a comunidade nuclear
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académica e utilitirics dos radiocisdtopos produzidos, para
nEsga surpresa, nao existem na literatura trabalhos reall-
zados em calculo de parametros desse tipo de reator em gue
se utiliza os poderosos métodos numéricos disponiveis atual-
mente, gragas 3 existéncia dos computadores de 4a. geragac
com capacldade de memdria mals do que a necessaria, Cabe
agqul, contudo, & advertancla de gue, esta falta de liteqatu*
ra, nao pressupﬁa absolutamente um vazioc no gonhecimento da
engenharia nuclear e nem uma alta relevanclia esguecida. Pro-
vavelmente, seria o0 mesmo caso de se calcular a aerodinami-
cldade do formato dos avides DC-3 com matodos disponivels

na atualidade. Se funcionam t3oc bem, n3o hi motivo para preo-
cupagoes.

Mas, recentemente, no IEA, surglram duas motiva-
¢hes que nos levaram a executar estes cilculos, aqui descri-
tos, e que, eventualmente nos conduziram a escrever esta dis-
Eertaqﬁoz o primeiroc fateo & que ¢ reator, presentemente, cpe-—
rando em poténcia de 2,0 MW fol proposto operar em 10.0 MW.
Isto implicava em cdlculeos de neutronica desse reator que
nos levagsem a conclusdes gque nenhum dado neutrdnico ge
apresentagse imprevisivel no que concerne & seguranga do
IEA-Rl. Por ocutro lado, em segundo Iugar, e como conseqlén-
cia do primeiro, torncu-se necessaric criar uma capacidade
de calculo para melkor aproveltamento da queima do combustivel,

Em poténcia de 10.0 MW, a queima torna-se fator
de grande interesese & cuidado, n3o somente em seus aspectos
economicos, mas também guanto a utilizagio do reator como
fonte de néutrons e produtor de radicisdtopos.

Portanto, a presente dissertagac nac se constitui
em uma contribuigao c¢lentifica de cariter original ao desen-
volvimento 4a engenharia nuclear e nunca fol esta ¢ nosso
cbjetivo primordial., Trata-se de um trabalho despretencigao
que visa uma utilizagac pritica ¢ imedlata para satisfazer
as necessldades do projeteo de aumento de poténcia do IEA-R],

Contudo, seja-nos perdoado afirmar gque certamente,
esses cilculos mostraram resultados gque ajudeu-nos a melhor



compreender a fiasica do IEA¥ﬁl. Tentou-gze cobrir o8 prin-
¢ipails parametros operacionais do reator, sem visar uma
abrangéncla demasiada. Tratou-se, enfim, de estabelecer
uma metodologia calculacional baseadd noz melhores progra-
mas de computagac de neutrénice disponiveis no IEA, gque
eventualmente, podera ser desdcbrada em detalhes para cil-
culos de pardimetros mails especificos.

Aesinala-se, conclusivamente gque, mesmo com OS
mals poderosos meins numéricos disponiveis, até recente-
mente, o cdlculo da criticalidé&é apresenta ainda um erro
de gquage 0,5 % quande em confronto com dados provenien—
tes da experidncia, Agul cabe a cbservagdo final que,
masmo o "DU-3" apesar de operar maravilhosamente ainda po--
derd apresentar novidades no perfeito entendimento de
"porgue ele vea maravilhosamente".

i
i



1.2, - 0 Reator IEA-Rl - descricao

O IEA-R1 &€ um reator de pesquisas do tipo pis-
cina aberta e fol projetado e construildo sob a responsabi-
lidade da firma BABCOX & WILCOX dos Estados Unidos da
América de acordo com as especificagbes fornecidas pela -
Comissdo de Energia Atdmica do, entdo, Conselho Macional
de Pesquisas. O reator & muito semelhante ao que fol cong
truldo, pela mesma firma, para a Universidade de Michigan
(Projeto Phoenix). A principal diferenga estd nas altera-
¢Oes introduzidas nc elemento combustivel no sistema de re
frigeraqin e nas dimensoes da piscina do IEA-Rl a fim de
permitir operagdo continua na poténcia de 5,0 Mw. (20).

0 prédic do reator esti localizadco dentro dos

.

limites reservados para o IEA, na Cidade Universitiria, em
Sao Paulo. © reator & propriedade da CNEN {Comissac Nacio
nal de Energia Nuclear) e estd sob guarda de IEA (Institu-
te de Energia Atomica).

Sua primeira criticalidade fol atingida em ge-
tembro de 1.957 e , desde entao, tem sidoe utilizado extensi
vamente na produgdo de radioisdtopos, em an3lise por ativa-

30, em experi&ncias que utilizam os tubos de irradiagioc e
"o treinamento de pesecal, atendendo a tedas as cocrdenade-
rias do IEA ¢ também as solicltacdes externas,

Nog trée primeiros anos de funcionamento, a ma-
xima poténcia de operagac normal foi de 1,0 MW e, desde en~
tio, eati sendo operadc com uma poténcia nominal de 2,0 MW,
Em algumas raras ocasioes fol operade com poténcias de até
5,0 MW.

0 caroge do reator tem a forma de um paralelepl
pedec e & composte por elementos combustivels ¢ refletorea,
1 que sac encaixados verticalmente em furos da placa matriz
' que & guspensa por uma estrutura de aluminic no ponto mo-
vel no topo da piacina, Em média, um carregamento nermal




comporta 25 elementos combustivels formando ulm arranjeo da
Ex5. Dos 25 elementos 4 sac clementos especiais reserva-
dos para a ineergiac das barras de controle.

0 elemento combustivel & do tipo MTR (Material
Testing Egnctnt} fabricado pela United Nuclear Ceorporation.
Compoe-se de 18 placas planas paralelas montadas mecanica-
mente num estolo de aluminio constituldo de um suporte de
fixagao usinado na parte inferiocr e abertc na parte superior.
Doie aupnrtas.verticais nas faces interiores, fabricados em
pentes, destinam-se a receber as placam (Fig. 1.2.1). Os
elementos combustivels reaservados para receber as barras de
controle pogssuem 92 placas separadas em 2 conjunteos de 5 e 4
placas cada. Estes, s30 separados por um ¢canal gua serve de
gula para & barra de controle (Fig. 1.2.2).

As placas tem forma de um sanduiche. A reglac
central & composta de uma liga de Urdnic-aluminic de espes-
sura 0,51 mn possuindo de 18,0 a 20,0 % em peso de Urdnio en-

235, As duas camisas de aluminio que

riquecido em 93% em U
cobrem a reglac central pessuem ¢,51 mm de espeasura cada,
sendo portanto 1,53 mm a espessura total da placa de combus=-
tival (Fig. 1.2.3). A guantidade de 33 por placa &, e
madia de 10,3 gramas. A largura e comprimentc ativos situam-

‘se entre 59,20 e 65,4 mm o 586,0 e 610,0 mm, respectivamente.

Oy slementos refletores sac constituides de hlo-
cos de grafita encamipados em aluminio e tém a mesma geome-
tria externa dos elamentos combustivails. Sac colocados ao
redor do carogo, na placa matriz, permitinde uma grande eco-
nomia de néutrons por reflexdao dos mesmos e, conaequentemen=-
te, sensivel redugac da massa critica.

0 conjunto formado pelos elementca combustiveis,
alementos refletores & placa matriz & suspenso poxr hastes ver
ticais premgas i ponte rolante, localizada sobre a piscina, e
gue pode ger movimentada de uma a outra extramidade da mesma
{Fig. 1.2.4). A pilecina & construlda em concreto com dimen-

ades: 5,2mx13,7mx9,5m. ApdSa uma camada mals externa de



cOnCcreto comum segue-se uma membrana de ago-carbono e, fi-
nalmente uma camada exterior de concreto de barita. A su-
perficie interna & revestida de azulejos. & pilscina & di-
vidida em dols compartimentos gue podem ser lsolados um do
cutro {Fig. 1.2.5}. O compartimentoc proximo 3 parte semi-
circular & o compartimento de operagido, onde o reator pode
ser operado em duas posicbes A e B conforme ilustra: (Fig.
1.2.,6.)

Posigao A - © reator se locallza no centro
focal dos canais de irradiagao, diretamente acima da vilvg
la de c¢irgulagao. MNesta pesigic, o reator pode operar em
gqualgquer poténcia dentro dos limites permitidos pelo proje
to.

Fosigae B = O reator se localiza adjacente a
coluna térmica. © nivel de poténeia nao deve ultrapassar
100 Kw. Dada a peguena utilidade da coluna térmica, ela
ger2 eliminada com as modificagbes gue estdo sendo plane~
jadas.

No compartimentc oposto a parte semi-circular
nenhuma operagac ou carregamento de combustivel & permiti-
do. Nesta situagac, a comporta de aluminiec poderd ser fe-
¢hada separando o5 dols compartimentos e, nestas condigses,
¢ compartimente de operagac poderd ser drenado totalmente,
para facilitar os trabalhos de manutengao ou preparagao de
experiencias.

A agua da piscina & deamineralizada e serve de
moderador e refletor para os néutrens,. de refrigerante e de
blindagem bicldgica. JQuando a poténcia de operagaofor supe-
rior a 200 KW, a circulagdo & forgada de cima para baixoe -

através de uma bomba localizada no circuito de refrigeragaoc.
Para operagic abaixo de 200 KW a refrigeragac & feita

por convecgac natural, ndo havende, peortanto, necessidade ~
das bombas.

O sistema de refrigeracdc tem como fungac peti-



rar o calor produzide nas placas de combustivel através da
eirculagao da Agua da piscina. Este calor & eliminade pa-
ra a atmosfera com a utilizagdo de trocadores de calor e -

torres de refrigeragac (Flg. 1.2.7).

Ae experidnciae s3o feitas com a utilizagao dos
tubos de irradiagac e dos tubos pneumiticos. Os tubos sao
em nimerg de 14, sendo gue 2 delesg B& localizam ha parede
frontal A coluna térmica e o5 demais na parede semicircular
da piscina (Fig. 1.2.8). Sac feitos de aluminio e no seuw -
interier podem ser coleocadas ameostras para serem irradiagas.
Tamb&m podem ser preenchldos de agua de modo a proporcionar
blindagem adequada ans pesguisadores, caso necessiario.

Um sistema preumitico de tubos permite a irradia-
¢30 de amostras por curto espago de tempe. A amostra & colo-
cada num recipiente de aluminio ou polietileno (coelhos) gue
@ introduzide no sistema de tubos a baixa pressac e enviado
a uma das quatro posigoes na vizinhanga do caroge. 2Apds a
irradiagio, o recipiente pode voltar a duas posigoes dife-
rentes nos laboratdrios, sltuados no prédic do reator.

Uma outra possibilidade & a utilizagao 4a coluna
térmica localizada numa das paredes laterals de concreto. E
geralmente utilizada para experi&necilas com néutrons térmicos,
e & composta de grafita disposta em blecos, de medo a facili-
tar a formagaoc de gavetas para a introdugao de amostras para
irradiagaoc. O balxc nivel do fiuxec de neutrons limita, porém,
a sua utilizagdo.

¢ controcle do reater & feito através de quatro -
barras absorvedoras de néutrons, sendc gque tres saoc barras de
ssguranga, e permanecem em posicoes fixas durante a operagac
do reator. ©Sao de Carbeto de Boro revestido por Cadmic e sus-
tentadas por um magneto preso a uma haste accplada ac mecanis-
mo de acionamento preso 4 ponte rolante. HNo caso de uma emer-
géncla, o magneto @ desligade e as 3 barras sao rapildamente in
seridas no carogo garantindo, assim, o desligamento imediato
do reator. A barra de controle niaoc possul magneto e estd di-

BENTOTS OF rerpas o -
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retamente acoplada ao mecanismo de acionamento. B de ago

inoxidavel, possulndo menor reatividade dc gque as de segu-
ranga, Durante ¢ funcionamento do reator, & movido conti-
nuamente para compensar as flutuagdes de poténcia devide a
outreos fatores. .
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combustivel (Liga de Urdnio -
_Aluminio )

Ao STV I SIS Y,
v \ Encamisamento

U ( Aluminio )

'Fig.1.2.3 - Placa de combustivel
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2. 0 METODO DEVCALCULO

2.1. - Descrigao do método

. O estabelecimento do método calculacional e o
estudo da sua validade &, de uma maneira geral, a finalida-
de deste trabalho. O método escolhido dependeu essencial-

mente da disponibilidade dos programas de computagao que es-

tao em fase operacional no computador IBM/370 do IEA.

Os programas utilizados sao: HAMMER SYSTEM,
EXTERMINATOR-II e CITATION. O primeiro executa a geragéo.‘
das segoes de choque em quatro grupos de energia, em funcgio
dogespectro de neutrons predominante no sistema combustivel-
moderador. Estas segdes de chogque serao usadas pelos dois
outros programas como dados de entrada nos calculos de cri-
ticalidade, utilizando~se a teoria de transporte de néutrons,
com aproximagao para a teoria de difusao.

A Fig. 2.1.1 mostra o fluxograma do método calcu
lacional. Na preparagao das segoes de choque e homogeneiza-
¢3o das células com o programa HAMMER, trés células unitdrias
foram utilizadas: uma para o combustivel, uma para o Carbono
do refletor e outra para a agua do refletor. Nos calculos de
criticalidade com o programa CITATION e EXTERMINATOR-II o rea
tor foi, entao, considerado homogéneo. 7

2.2. - Os programas de computagao

TR bag

LR
[

Foram qgilizados programas deé computacao que em-
pregam o método das diferencas finitas para a solugao da -
equagao de transporte de nButrons em multigrupos com @ apro-
ximac3o para a teoria de difus3o.

Basicamenﬁe,‘qpatro programas foram utilizados,
todos eles escritos em FORTRAN IV e gue se encontram em ope-
ragao no computador IBM/370 do IEA.

Segue~-se uma descricao dos trés programas:



CELULA
UNITARIA
DO REATOR

REGIGES
oo

REATOR

BIBLIOTECA
] DAS SECCHES
E DE CHOQUE
|I
CONG. WE NUGCLIDEGS ‘
i
KEF =1,0
HAMMER
K 2
!
SECCOES DE
CHOGQUE EM CITHAM
4 GRUPDS
CONG. DOS NUCLIDEOS
P/CADA REGIAD :
KLIN j
opglEs b
CITATION
{ ou KEF 21,0

EXTERMINADOR

¥

DADOS
NUCGLEARES

Fig. 2.1.1- Fluxograma do Método Colculacional

10.
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1 - HAMMER EYETEM: (Heterogeneous Analysis by Multigroue
Method of Exponentials and Reactors). Foli desenvolvido

por H.C. Homeck (21) e J.E. Suich, em Brockhaven National
Laboratory e Savannah River Laboratory. E um sistema de -
programas para geometria unidimensional composto de sub-pro
gramas que calculam parametros de fisica de reatores de uma
rede Iinfinita de c@lulas unitarias, através da solugado da e-
quagac de transporte de ndutrons em multigrupos de enerdia.
Assoclade a estes sub-programas existe um outro que se utili
za da tecoria de difusd@o em guatro grupos de energia para cal
cular parametros de reator. Estes programas foram indivi -
dualmente comprovados com dados experimentais pelo uso exten-
sive em calculo de reatores. Honeck e Chandall testaram

¢ sistema no calculo de unidades criticas de agua pesada

e Agua leve (10) com resultados bastante satisfatdrios.

A estrutura do programa HAMMER pode ser esguema=
tizado em Ccinco programas componentes:

- CAPN: tem como fungdo analisar os dados de entrada e
coordenar o procedimento dos prdximos programas.

- THERMOS: (11} - Calcula a distribuicac espacizal do fluxo
térmico em trinta grupos de energia, resolvendo
a egquagao integral de traﬁspnrte, sequido de corregac de
espectro de fuga, com a técnica da tramsformada de Fou-
rier (usando parimetros da célula homogeneizadal. Como
resultade fornece secgoes de chogue médias da célula em
um grupo (E<.625 eV}, assim como pariﬁﬂtrﬂﬁ de difusac,
distribuigac espacial do fluxo, e taxa de reagoes.

- HAMLET: Calcula a distribuigac espacial do fluxo epitér-
_ mica & rapido utilizando 54 grupos de energia,
Este programa & uma combinagac de MUFT (5) e ZUT/TUZ(13).
A probabilidade colisac & calculada supondo gue a cor-
rente que cruza as interfaces seja cossenoidal, e o es-
pectre durante a moderagac como em MUFT, Esta aproxima-
¢io produz automaticamente o cilgulo de heterogeneidade
de £ e p sendo usgdo'como sub=rotina d¢ programa ZUT/
TUZ. Em seguida saﬁ:dﬂterminados o espectro assintotice
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e o "BUCKLING" material da rede infinita de células.
Como resultado, fornece as secoes de chogue média e pa-
rametros de difusdc em 3 grupos (10 Mev - 1.05 Mev -
9.12 KeV - .625 aV] assim come a distribui¢aoc espacial
do fluxo e taxas de reagdes.

- FLOG: E uma meodificagac do FOG (7). Utiliza as cons-
tantes em guatro grupos produZidos pele THERMOS
e HAMLET para efetuar o calcule de difusac no reator
para obtengdo do valor do . "BUCKLING",

-  DIED: Combina os resultados obtidos em todos os progra-
mas anteriores para a edi¢ao final dos resulta-
dos do HAMMER. Os fluxos e as zacoes de chogue obtidos
pelc THERMOS, HAMIET e FLOG sao combinados paraz produ-
zir o balan¢o de neutrons. Para calculos celulares, o
balanceamento de néutrons & baseado nos dados obtidos
pelo THERMOS & HAMLET.

2 — EXTERMINATQR-II: & a versao para FORTRAN-IV dao EXTER-
MINATOR {2} com adigac de algumas
opgoes de cilculo. Resolve a equacdc de difusdo em

duas dimensdes nas geometrias XY, RZ ou RO. Além dos
cdleculos de criticalidade, com mapeamentoc bidimensiconal
dos fluxos, tem recurscs para as seguintes opgdes:

a} cdlculo da concentragic de equilibrie de KE

k) determinacaco da concentragao critica para diversos
nuclidees.

o)l ealculo do fluxo adjunte e seu mapeamento espacial,

d) calculc de perturbagaoc
e} cdlcule de "HOT CHANNEL"
Na saida fornece as segdes de chogue macroscopi-

cas, bem como as taxas de reagoes para cada regiao, Fornece

tamb&m o balango global no reator para cada tipo de reagioc.
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1 - CITATION: Este programa € semelhante ao EHTERHINATDR
'II, porém com maior capacidade de ealculo,
pois pode fazer cilculo em tres dimensoes e fazer a
gqueima de combustivel em multiciclos (8).

4 - CITHAM: E uma versao modificada do programa HAMMER com

um sub-programa especial gue modifica as entra

das do HAMMER, para levar em consideragac a queima do

do combustivel do ponto de vista celular & prepara se-
goes de choque no formate do programa CITATION (17}.

Trés produtos de fiss3o sdo considerados: xéis,
Sm'*? e um elemento simulador que possui caracteristicas mé
dias de todos os outros produtos de fissae ("Lumped Fission
Product”). . As meias-vidas utilizadas no programa estac na
Tabela 2.2.1..

Este programa possul a versatilidade de calcular o fa-
tor de multiplicagdc e as segdDes de chogue em fungdc do
tempo de queima e da densidade de poténcia. O tempo total
de cqueima pode g2er sub-dividido em intervalos menores com
- determinado nimerc de dias, gue poderidc fazer parte de um
ou mais ciclos. ' .

As concentragodes sac calculadas para'céda dia
de queima, & as segoes de chogue sao reavaliadas no fim de
cada intervalo de tempo. O flﬁxograma do sistema HAMMER-
CITHAM estd na Fig. 2.2.1.

Az cadelas enveolvidas na equagac de queima e a
equagdo fundamental para gueima estdac no ApéndiceE. B necesa-
sario incluir teodos os nuclideocs mesmg os gue nac .apresen-
tam importdncia, com baixa concentragao, caseo contririo ird

acarretar variagdc inadequada dos nuclideos pais.
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Dades - -
Iniciais HAMMER CITHAM FIM
Novas concentra-
¢oes para reava- -
liagac das se- ”*{ﬁi?i 15te ”J
goes de chogque wme v
COMm NOVQ esnectro '
Fig. 2.2.1, - Fluxeograma operaciocnal do sistema
HAMMER-CTITHAM,.
NUCLIDEO RENDIMENTO l[dia-l]
{yield)
Ké35 L0641 1.82
Sm-' 43 L0113 —_
SSFP 1,000 —_
Pu*l —— 0002
pads — . 025
Tabela 2.2.1. - Meias vidas dos principais produtos

de fissao.

IEHIITY DE ERERGIA ATREAN
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2.3 - Preparacap das bibliotecas de secces de chogue

A primeira parte do cidlculc neutrdnico de um
reator heterogéneo compreende a analise dos efeltos locais
‘das hetercogeneidades e dos fatcres de auto-blindagem, que
em dltima andlise, sdo os fatores gue malor influéncia exer
cem no calcule das segdes de chogue dos nuclideos presentes
no meio multiplicader em estudo. Diz-se gue um reator € he
terogéneo quando o livre caminho médic dos néutrons & maior que
gqualgquer dimensio da célula do reator, 0 espectro e o va
lor do fluxc de néutrons no moderador & diferente do espec-
tro e do fluxo no combustivel. Surge dal a necessidade de
determinar os pardmetros equivalentes para tratar as regi535
heterﬂgéneas {encamizsamento, materiazl estrutural, melo refri
gerante, combustivel e moderador) como uma dnica regiao ho-
mogénea. De outra forma, o cidlculo de pardmetros de reato-
res nuclearss sera uma tarefa extremamente exaustiva mesmo
para os mais modernos computadoras.

Para tanto, utllizam-se médias ponderadas sobre
0 espectro de nautrons predominante no sistema, Portanto a
primelra etapa dos calculos produz as bibliotecas de seqaes
de chogque efetiva de todos o3 nuclidecs presentes no caroge
do reator IEA-R1. Para cada zona do reator, define-se
uma ¢élula unitdria representativa para o programa HAMMER,
pois ele calcula os parametros de uma rede infinita de ce-
lulas unitirias resolvendo a equagac de transporte & obtendo
og pardmetros de difusac do reator (1l6).

A biblicteca das segoes de choque do programa
HAMMER compreende uma faixa de energia desde 10,0 MeV até
00025 eﬁ. A faixa entre 10,0 MeV e .834 eV & tratada pelo
sub-programa HAMLET em 54 grupes de energia {Tab. 2,3.1) e
sdo calculados os efeitos de auto-blindagem das resscndnclas.
A faixa de .707 a .000253 eV & tratada pelo sub-prodrama
THERMOSE em 30 grupos (Tab. 2.3.2) e & calculado o fator de
auto-blindagem geométrico utilizado na corregao das segoes
de choque do grupc térmico.
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Portanto, dos 84 grupcs gue compreendem toda fal
xa de energla da biblloteca das secgdes de chogue do HAMMER,
o2 54 primelros grupos sdo tratados pelo programs HAMLET e
reduzidc a trés grupes. ©Os 30 {ltimos grupos sao reduzldos
para um grupc térmico pelo programa THERMOS, totalizando -
asaim, 4 grupos cujos limites de energla sao:

Grupo 1 - 1.0 Mev a 1.05 MeVv

%]
1

Grupe 1.05 MeV a 9.12 ReV

Srupoc 3 9.12 Ke¥V a .625 eV

Grupo 4 - L6525 eV a 000253 ev
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GRUPO LIMITE SUP, . GRUPQ LIMITE sSUP.
1 10,0 MeV 28 2,053 Kev
2 7,788 MeV 29 1,234 Kev 1
3 £,065 MaV 30 748,5 KeVv
4 4,724 MeV¥ 31 454,04 eV
5 3,679 Mev | 32 275,4 eV
6 2,865 MeV 33 167,1 eV
7 2,231 MeV | 34 120,1 ev
8 1,738 Mev | 35 101,3 eV
9 1 1,353 MeV 36 78,89 eV

10 1,054 MeV 37 61,44 eV
11 B20,8 HeV 38 47,85 eV
12 639,3  KeV 39 37,27 ev
13 497,59  FKeV 40 29,02 ev
14 387,7 KeV 41 22,80 ev
15 302,0 KeV 42 17,60 eV
16 . 235,2  KeV 43 13,71 ev
17 183,2 KeV \ 44 10,68 ev
18 | 142,6  KeV 45 8,315 ev
19 111,1  EKev I 46 6,476 eV
20 [ 86,52 XeV 47 5,044 ev
21 67,38 KeV 48 3,928 eV
22 40,87 Kevy 49 | 3,059 av
23 24,79 Rev 50 i 2,382 ev
24 15,03 KeV 51 ! . 1,855 ev
25 9,118 KeV ! 52 1,440 v
26 5,530 KeVv 53 1,125 2V
27 3,354 KeV | 54 834 eV
|

TABELA 2.3.1., - Egtrutura de grupos para regiao rApida {HAMLET)
(dp=0,25)
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GRUPD '?}22Dmfs Energia (eV)| GRUPO | ¥/220m/s |Energla (eV)
1 0,1 0,000253 1g 1,605 0.,0652
2 0,2 0,0019 17 1,720 0,0748
3 0,3 00,0023 18 1,845 0,0861
4 0,4 0,0040 q 1% 1,980 e,0952
3 a,s 0,0063 20 2,1225 0,114 .
6 0,6 0,0091 21 2,275 0,131
7 o,7 0,0124 22 2,455 0,152
8 0,8 0,0164 23 2,660 0,179
9 0,9 0,0205 24 2,8975 0,212

10 1,0 0,0253 25 3,1725 0,255
11 1,1 0,0306 26 3,490 0,308
12 1,2 0,0364 27 3,855 0,376
13 1,3 00,0428 28 4,2725 0,462
14 1,4 0,0496 29 4,7475 0,570
15 1,5 0,056% a9 5,285 0,707

TABELA 2.3.2. = Egtrutura de grupcg para reglac térmica (THERMOS)
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2.4, - Célula Unitairia

Basicamente foram escolhidaa trés c@lulas unita-
rias para a obtengao das segdes de chogue e dos parametros
de difusdc de todos os nuclideos presentes no reator.

1 - C2lula para o combustivel: a primeira célula foi utiil

zada na obtencac das seqdeas de chogque do 0235, UESB,
Aluminic e da dgua presente no espago existente entre as
placas de combustivel, A cé&lula & composta de 3 regloes
{combustivel-liga de Uranio~Aluminio; encamisamento-Alumi-
nio e moderador-agea). As concentragoes dos nuclideos €
as dimenstes da célula sao idénticas &s da placa de combusg
tivel, Fig. 2.4.1 @ Apendice C.

0s parametros de difusac calculados para esta rede de
células unitarias estzo na Tab. 2.4.1 e o espectro de

nevtrens predominante no sistema na Fig. 2.5.1.

2 = Célula para refletor de Carbono: esta célula & compos-
ta de uma regido de Carbono infinltamente diluida con-
tendo lﬂ-s atom/b.cm de U235 que corresponde a uma denszida

de de .0039 g/cm°.

3 -~ Célula para refletor de Sgua: & composta de uma regi-
235

ao de agua com U diluido na mesme concentracao da
celula 2,

Nas duas iiltimaz cé&lulas a balxa concentragic de 233

foi celeoecada com a finalidade de similar o espectro de
néutrong proveniente do ¢gembustivel e a sua concentragde
foi azjustada de tal modo gque as absorgoes no U235 fossem

desprezivelis.



E +~—=—rmme———rnrmomo- 1.2208

T e e e 45.662
P mmmcemmm————m————— .89312
2

b 3.6404
T .0689

D mmm e 2517

I ,0095

B e —————————— e 2,008

TABELA 2.4.1. - Parémetros de dlifusas calculados

20,

para uma rede de c€lulas unitarias

do combustivel
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Célula unitdria

I JCus

_._..... ] ‘.""\" _.-r_-l :.:I‘_'..

T T e g -

= Hz 0 { moderader )

= Aluminlo [ spcamisamanto)

— Liga de Urilnio --Alumfnlu { combustivel )

Fig. 2.4.1 - Célulo unlitdria representativa
da plaea .

1.
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2.5 - Eapectro de Neutrons

0 espectro de néutrons do IEA~RL & tipico de um
reator moderadc por agua leve (1B). Eate esapectro pode
ser vistoc na Flg. 2.5.1. Utilizou-se a variavel latargla
ao invés de energia.

0 fluxo por unidade de letargla, ¢(Z) estd rela-
cionado com © fluxo por unidade de snevrgia, ¢${E} por

§(E)= ¢ (E)—F— - E6(E)

A variavel letargia & conveniente porque a faixa
de variaqﬁn de energia dos nautrons vai de lﬂ?ev a fracgtesa
de eV, engquanto que, os valores correspondentes de letar~
gia esti entre 20 e zero.

No espectro de neutrons da Fig, 2.5.1 observa-ge
trés regiGes caracteristicas. Na primeira regide, o fluxc
de neutrons pessul um picoe porgue os neutrons desta ener-
gla 830 emitidos na figsdo e sdo oS mais energéticos do
gslatema. A forma da curva do fluxc nesta regido segue -
aproximadamente a distribuiciac de energla dos néutrons emi
tidos no preocesse de fissdo. A segunda reglac tem a forma
propoercional a 1/E. De fato, nesta regido, ¢{Z) & aproxi-
madamente constante a, portante, 4(E) & proporcional a 1l/E.
0s neutrons de fissiac estao sendo moderados por colisao
com Atomos do moderador. A terceira regido & a reglao dos
. néutrons tarmicos, MNesta parte, o espectro de energia dos
i néutrons estd em equillbrio com o espectro térmico dos ato
mos do moderador. A forma do espectro desta regiac & es-
gencialmente a distribuigdo de Maxwell-Boltzman levemente
distorcida pelas abhsorgdes de néutrons pelos &tomos do -
; melc considerado,

NTFYOTE DR EXeAO ATdasing
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2.6 - Homogeneizacao do reator

No presente estudc a homogeneizagdo foi felta
diluindo-se os Atomos presantes no combustivel, no modera-
dor, no encamlsamento e no material estrutural, dentro do
volume total ocupado pelo elemento combustivel. A FPig.
2.5.1 mostra o elemento combustivel com suas respectivas -
dimenstes e a Tah. 2.5.1, o8 volumes e as fragoes de volu-
me de cada um dos thmcs presentes dentro do volumhe.

Portante, na distribui;ﬁc por zonas deo reator
dentrc da malha em gque o reator & subdividido, uma zona do
reator corresponde a um elemento de combustivel, o que sera
utllizado no caleulo da criticalidade com oa programas -
CITATION e EXTERMINATOR.

Volume{cm3} Fragao de Volume({%)
chmhuEtIvel {liga U-Al)} 340,42 .09
(Aluminio (estr. e encam.) 1.204,38 .32
ﬁgua 2.182,50 .59
Yolume total &o elements = 31,.727,70 cm3

TABELA 2.5.1. = Fragoes de wvolume do elemento combustivel
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2.7. = Pbefinicido dos espacamentos nodals

Os programas de computagac gue serac utilizades
nag proximae etapas (CITATION e EXTERMINATOR) resolvem a
equagdo de difusdc pelo métode das diferencas finltas, -
tornando-se necessirio, portanto, a definigao dos espaga-
mentos nodais de forma conveniente para uma representagie
geométrica do reator adequada &s condigfes  neutrdni-
cas (4).

Primeiramente, para verificar a influegncla dos
espagamentos nodals no valor do fator de multiplicagic efe
tive (X efetivo) caleulade pele programa, foram utilizados
as rEpresentaqﬁes esgquematicas das Flguras 2.7.1, 2.7.2,

| 2.7.3 & 2.7.4. Uma zona do reator gue eguivale a um ele -
mento de combuativel, de acordo com o esguema de homeogenel
zagao, foi dividide em espacamentos nodals de: 3.805 cm,
2.536 cm, 1.902 cme 1.268 cm.

A Fig., 2.7.5 mostra o reaultado obtido e pode-se
cbservar gue, a medida em que se diminui cs espagamentos
nodata, a variagdo porcentual do fator de multiplicagao -
tende a zero. Portantc, quanto menor 08 espagamentos no -
dais, menor seri o desvic no fator de multiplicagdc, Po-
rem, deve-se considerar gue, guanto mencr o espagamento no
dal, malor sera ¢ nimero de pontos nodaila, o gue implica
em considerivel aumentc na memdria do computador e, portan
to, maior tempo de processamento. HA, entao, um compromis-
80 entre a precisioc do resultado gue se quer cbter e o tem-

' po e a memdria de computagdo disponiveis.

Levando-se em consideracac estes deis fatores fol
eacolhido o espagamentc de 2.536 cm pels este facilita a re
presentagao das barras de controle e fornece um desvio de
aproximadamente 0.48% no cilculo do fator de multiplicagio,
o gque estd perfeitamente dentro dos limites aceitdveis para

o8 objetivoz a que se propde este trabalho.

Como ilustragidc, pode-se chgservar gue, ac se modi-
ficar o espagamento de 2.536 cm para 1.268 cm houva uma va-
riagdo de 0.24% no fator de multiplicagdc e um aumento de
carca de 34% noc tempo de processamento.
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3. VERIFICACAD DO METODO

3.1. - Verificagao do método de cileulo:

Todo procedimento de ¢i@leulo necessita de uma
comprovagac experimental. Na engenharia nuclear, onde cog
investimentos s30 altea e os fatores de seguranga sdc cri-
ticos, esta comprovagao experimental torna-gse easencial:

A verificagao dos métodos de calculo para a
chtengdo dos parametros neutrdniceos & feita confrontando-
ge c5 parametros calculados com os resultados experimen-
tais obtides em testes de criticalidade,

Neste estudo, duas experianclas criticas foram
analisadag, A primeira, realizada em Qak Ridge (19) con-
sistiv de uma solugac de UO,F, em 3gua leve contido em ci-
iindre de Aluminie de 25.4 ¢m de dismetro por 14.4 cm de
altura, O Urdnioc & enriguecido a 93.2% com uma massa cri-
tica de 1,45 Rg de U235. Esta experiéncia fol escolhida
com a finalidade de testar as segdes de choque, pois a
unidade critica analisada possui geometria simples além de
ser uma mistura homogénea, ¢ gue facilita a sua representa
¢30 geométrica, bem como o cilcule das concentragces. As~
gim, eliminada, ou minimizada, a peossibilidade de erros de
vido a geometrias complicadas, o resultade calculado depen
de, portanto, principalmente das segdes de chogue calcula-
das pelo programa HAMMER, A Fig. 2.1.1 mostra a geometria
utlilizada, e a Tak. 3.1.1 os resultados obtidos.

A segqunda experiéncla analisada foi realizada
no propric IEA-R1 (22} durante as primeiras operagoes em
baixa poténcia., Uma das etapas da experiéncia fol a deter-
minagao da massa critica e o mapeamento do fluxe térmico,
cujos resultados sac mostrados na Fig. 3.1.2 e Fig. 3.1.3.
No cllculo desta experiencia fol utilizado o modelec do rea-
tor representadeo na Filg. 3.1.4 onde cada zona corresponde a
um elementoe combustivel conforme ¢ esquema de homogenelza-
cao estabelecido no Capitulo 2. A Tabela 3,1.2 apresenta a
masga de Uranic em cada elemento. Com esta configuragio, e
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utilizande-se © espagamento nodal determinade na segao
2.7, foram determinados a massa e¢ritica {Fig. 3.1.5) e o
rapeamento de fluxo térmico (Fig. 3.1.6).

As Tab. 3.1.3 e 3.1.4 apresentam os resultados ex-
perimentais e o8 calculoa, da massa critica e do fator de
multiplicagdo efetivo, A Fig. 3.1.7 apresenta ¢s desvios

entre o fluxo térmico experimental e ¢ calculado para a wni-

dade critica nameroc 2.
H

K Experimental X Calculado AE/K (%)

eff aff

1.c00 1.005 0.49

Takela 3.1.1. - Comparagdc entre Koge caleulade e
exparimental

Solugdo de UD,F ,

Enriguecimento =

= 53.2% em U230 144 tm

atgg—rrormn——— |27 C i

Fig. 3.1.1 = Unidode critlca a% )
( geomatrig cilindrica)
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ne ne ne U=-35 =38
alem. |poeic. |(Zona | m(U-35) Im{U-39) jatom/bcm atom/Hem
1 62 43 7 160,14 647,62 | 1,1010-4 | 4,3966-4
2 59 44 8 158,871 642,66 | 1,0923-4 | 4,3629-4
3 58 45 9 158,871 642,66 1,0923~-4 | 4,3629-4
4 60 46 10 160,14 | 647,22 | 1,1000-4 | 4,3942-4
5 61 47 11 160,141 647,22 1,1010-4 | 4,3942-4
& 54 53 12 158,66 { 641,81 | 1,0909-4 | 4,3571-4
? 77 54 13 75,701 306,47 | 9,2453~5 | 3,6957-4
8 £5 55 14 158,87 | 642,66 | 1,0023-4 | 4,3629-4
9 74 56 15 75,70 306,47 | 9,2453-5 | 3,6957-4
10 51 57 16 158,66 { 641,81 | 1,0909-4 | 4,3571-4
1] 49 63 17 158,66 | 641,81 | 1,0909-4 | 4,3571-4
12 50 64 18 158,66 | 641,81 | 1,0909~-4 | 4,3571-4
13 56 65 1% 158,87 { 642,66 [ 1,0923-4 | 4,3629-4
14 52 66 20 158,66 | 641,81 | 1,0909~4 | 4,3571-4
15 53 §7 21 158,66 | 641,81 | 1,0909-4 | 4,3571-4
' 16 46 73 22 160,04 | 647,81 | 1,1004=-4 | 4,3571-4
17 75 74 23 75,70 | 306,47 | 9,2453-5 { 3,6957-4
18, 47 75 24 160,04 | 647,81 | 1,1004-4 | 4,3979=~4
19 76 76 25 75,70 | 306,47 | 9,2453-5 | 3,6957=4
20 48 77 26 160,04 | 647,811 1,1004-4 | 4,3979-4
21 41 83 27 160,20 | 648,411 1,1015~4 | 4,4047=4
22 42 84 28 160,20 | 648,41 [ 1,1015~4 | 4,4047-4
23 43 85 29 160,20 | 648,41 | 1,1015«4 | 4,4047-4
24 44 86 30 160,20 { 648,41 | 1,1015-4 | 4,4047-4
25 45 87 31 160,04 | 647,81 | 1,1015-4 | 4,3979-4

Tabela 3.1.2. - Magsa de Urdnio em cada elemento combustivel
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{Kg) (Eg)
m critica exp. m critica calc. desvio t%?%}
3,568 3,658 2,52 %

TABELR 3.1.3. - Comparagan entre massa critica
calculada & experimental

K, sg@XD. K, ef cale. desvio E%E%}

1,000 .9564 0,35 %

TABELA 3.1.4, - Comparagao entre ¢ fator de multi-
plicagioc efetivo experimental e o
calculado.
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A" [ N? do posipSo no ploca mairiz)
B= { N° do elsmento de combustive!}
C={N®da zong p/ CITATION )

Fig.3.l.4 - Unidade critice NP2 montodo no lEA-RI
« Disposipdc dos elamentos na placa matriz

! 2 3 4 5 C 7 ]
1 12 13 14 18 16 1?7 18
2) 22 23 24 25 26 27 28
3t 32 32 34 35 36 37 38
4 PYAR Y a4 45 48 47 48
62 59 58 60 6l
7 9 9 10 nj
5 52 53 54 77 |53 58 74 |57 58
54 4 55 51
12 77 13 14] 74 13 18
6 62 63 64 65 86 67 T
49 | 50 | 56 52 | 53
17 18 9| =0 21
T 72 |73 7% o |75 76 g |77 78
a6 V] 47 4 48
2z| ™ 23 24| 78 28 26]
ol ez 83 84 85 86 87 es
41 42 | 43 44 | 45
27 28 29 30 3)
o1 92,/ 193 54/ / 198 96~ 7 197 o8
Y LAl LLAL LLAL
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Fig.31.5- Determinugdo da massa critica
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I 12 13 14 19 18 17 18
i
! 21 22 23 24 25 26 27 28 .
) 32 33 34 3% 36 a7 38
%
4 az 43 44 45 46 a7 48
51 82 91 .78 .80
! 62 82 89 82 84
51 62 53 84 55 5 57 58
e .80 1.18 1. 01 B0
_i 87 1.33 127 1.34 .89
51 gl g2 &3 64 &8 86 &7 €8
84 | 130 1389 1.30 935
4 : .93 1.22 .30 1,23 98 |
n 72 73 74 75 76 77 78
. Beo 1.22 1.25 1.22 .89
. | 94 145 1.38 147 97
| 2 62 83 84 85 86 87 88
74 .94 110 54 70
d .93 1.00 ,
VO ALTG TGS /Jp
R R R”“A R R R
_4% LY L N / /
A R f A - pesiglic da ploca matriz
"; H _ B - § coropo/P elem, (experimental )
; . c C - # carogo/# elam.(calculade }

Fig. 3.1.6 - Mopeamento do fluxe térmico relativo
para o unldade critica N® 2

v
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1 2 3 4 5 8 7 8
n 12 13 14 1% 16 17 '8
21 22 23 24 25 . zé 27 29
3 32 33 34 35 35 37 -aa.
41 42 43 44 a% a8 47 48
220 | 00 | 20 |-50 | -70
st 52 |53 54 |55 56 57 58
210 |-330|-90 |-330 | -0
ﬂ-l 62 63 64 &5 65 &7 68
1.0 60 6.0 50 1 -30
7_1' 72 |73 74 i TH 76 77 T8
80 | -190 1| -10.0 [-200 | -90
a1 |82 B3 84 85 . B& ar aa'
| 40 | 10 | 100 | 10 | -70
" N5 Nen ) Jes S A 98 197 7 A9
Rl
DI ID PN SIS P S 9

Fig. 3.1.7 - Desvio antre o fl'uxo tdrmico eiperimaniul

8 calculadeo para a unidade critico
porcentagem

N2 2,

am
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3.2. - Conclusodes sobre a vérificagéo dos métodos de

calculo.

Uma analise dos resultados obtidos no Capitulo
2 indica que a metodologia de cialculo adotada para a deter
minagac dos parametros nucleares do IEA-R1 fornece resul?g
‘dos satisfatdrics dentro dos objetivos a gue se p;opﬁe es-
te trabalho. No cdlculo do fator de multiplicagdo das duas
experiéncias criticas observou-se gue pode haver um des-
¥io de no maxime 0,5%, conforme as Tabelas 3.1.1. e 3.1.4.
No cilculc da massa critica fol observado um desvio de
2,54% (Tab. 3.1.32). |

E interessante salientar que, no calculo do
fator de multiplicagao efetivo das duas experiéncias criti
caé, o desvio observado na segunda experiéncia, gque &
mais complexa, @ menor do gue o desvio observado na primei
ra. Em principio, deveria ocorrer o inverso, pois a com—
plexidade da experiéncia implica em uma série de aproxima-
¢oes na montagem do modelo do reator, por exemplo, a homo-
geneizagao do elementc combustivel, porém, os resultados
mmstrﬁram'que apesar de todas estas aproximagdes o método
ntilizade fornece bons resultados.

Entretanto, desvios maiores {(atd 313%) foram
encontradas no mapeamento do fluxo térmico,. De fato, den—.
tre os pardmetros neutrdnicos, o fluxo de néutrons € o
que maior dificuldade oferece na nbten@&n do seu valor,
tanto experimental como teoricamente. Esta dificuldade &
ineyente aos problemas experimentais e a sensibilidade do
fluxo aps dados de entrada e modelos de cilculo.

Inicialmenté,-observa-se que hi uma discrepan-
ciz nos valores experimentais do fluxo guante a simetria
{Fig. 3.1.6), Dado a configuragao dos elementos combusti-
veis, a distribuigac do fluxo deveria ser praticamente si-
_métrica'em relacac a um eixo longitudinal. Contuda, nao
© & devido a infludncia do refletor de carbono adicional
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que estd localizade na posigao 91, isto &, o fluxoc nos ele-
mentos simétricos em relagac aos elementos localizados no
eixo longitudinal deveriam ser quase iguais uma vez que o©
carbono deve influir muito pouco. Entretanto, os resulta-
des experimentals mostram um desvio de cerca de 5% no fly-
X0 entre o8 elementos das posigoes 44 e 46 ao passo gque en-
tre os elementos das posigées B4 e 86 o desvig & zero e en~
tre os elementos das posigoes 83 e 87 ha um desvio de -6,0%.

A razao desta incoeréncila pode ser explicada
casc considerarmos gue os elementos de combustivel utiliza-
dos na experiéncia nae eram noves, ou seja, pelo menos al-
guns elementos haviam sideo gueimados. Infelizmente, porém,
@8 registros disponiveis no IEA~Rl nac permitiram verificar
e 02 elementos eram noveos ou nao.

Observa-se, tambem, que os maiores desvios se
encontram entre os fluxos correspondentes nos elementos de
controle (posigces 54, 56, 74 e 76). Deve-se salientar
que, gquando as barras de controle nac estac inseridas (que
€ 0 case da experigncia), o5 canais reservados para o5 mes-
mos estac preenchidos de Agua. Conforme pode ser visto no
Capltulo 4, neatas condigdes, o fluxe de néutrons t€rmicos
possul picos acentvados nas posigoes correspondentes a
esses ¢anais e, experimentalmente, o fluxo & medido den~
tro do elemento de controle somente em uma ou duas posi-
gGez, fazendo com que a sua medida seja bastante aproxima-
da, ac passc que ¢ fluxo calculado pode ser determinado
CCIm maior precisao e detalhamento.

Nos elementos gque se localizam na periferia,
un cutro fator pode estar contribuindo para o desvic do
fluxo calculadce e ¢ experimental. Pela Fig. 4.4.2, obser-

va-ge gue proximo & interface combustivel-refletor ha um
. pico acentuado de néutrons térmicos gue pode Fazer com que

o fluxo nos elementos periféricos gejam distoreidos. FPo-
rém, experimentalmente, a medida do fiuxo & feita somente
em algumas posigdes dentro do elemento, e a falta de deta
hamento do fluxo dentro do elemento pode estar mascarandoc
aquelas distorgoes. '
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Finalmente, outrc fator importante & a distor-
¢ao no fluxec devide & presenga das proprias amestras no
elemento combustivel para se determinar o fluxo experimen-
tal, que nac estd sendo considerade no calculo tedrico.
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4. CALCULO DO REATOR

4.1, - g _reator de referéncia

Como fol mencionadc na segao L.l o8 reatores
de pesqguisa tipo piscina, que & o caso do IEA-Rl, caracte-
rizam-se pela grande veraatilidade com que ¢ reator pode
ser modificado quanto a sua configuragac basica. Assim T
sendo, para cada tipo de experiéncia haveri uma configura-
¢dc do reator apropriada, © que torna extremamente difiedr,
senic impossivel, definir um modelo gue peja reprasentativo
de todas ap configuragces possiveis.

Fortanto, para a finalidade deste trabalho deci
diu-ge definir um reator de referéncia, o mais simplificado
posslivel, para gue se possa, mediante modificagbes conve -
nientes, representar o malor nimero de configuragoes possi~
veis., Foi escolhido a configuracac meostrada na Filg. 4.1.1.
gue & composta de 25 elementos combustiveis sendo que 21 -~
5is elamentos normais e 4 gdc de contreole. Em uma das fa -
ceg fol colocado uma fileira de carbono come refletor,

A Tuhalé 4.1.1, apresenta a massa de Uranic de
cada elemento (considerado novo) (*), Todos g3 resultades de
calceulo eeran abtidos baseados neste repator de referancia.

0 presente capitulo trata da determinagac dos
parimetros neutrdniccs o IEA-R1 na configuragido do reator
de referdncia.

{*) Ver Apendice A
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i 2 3 4 5 & 7 s |
0 F) 13 14 5 6 7 8
21 22 23 24 25 26 27 28
3 32 33 34 35 38 37 38

a= N? da posigdo na placa motriz

B= N” da zono p/ CITATON

Fig.4.1.1- O Reator de referfncia ( 93% enrig. }:

Disposiglio dos elementos na placo matriz
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nyg ny ne

elem, | posic. | zona | m-U35 m-U38 | U=35 | U-38
g o atom/bem | atom/bom
1| 90 43 184,54 | 13,57 | 1,2688-4 19,2124-6
2| o1 44 184,76 | 13,58 | 1,2703-4 |9,2260-6
3| a2 45 o | 187,03 | 13,75 | 1,2859-4 |9,63346-6
4| o3 46 10 | 186,55 | 13,72 | 1,2827-4 |9,3143-6
5| o4 47 11 | 186,64 | 13,73 | 1,2832-4 |9,3211-6
6| 95 53 12 | 186,25 | 13,70 | 1,2806-4 |8,3007-6
71 96 54 13 | 184,31 | 13,55 | 1,2672-4 |9,1989-6
8| 97 55 14 | 185,67 | 13,65 | 1,2766-4 |9,2668-6
5§ 98 5§ 15 | 184,74 | 13,59 | 1,2702-4 [9,2260-6
1] 99 57 16 | 183,98 | 13,53 | 1,2650-4 |9,1853-6
11 | 00 63 17 | 185,38 | 13,63 | 1,2746-4 |9,2532-6
12 | 101 64 18 | 183,00 | 13,46 | 1,2582-4 |9,1378-6
13 | 102 65 19 | 184,39 | 13,36 | 1,2676-4 |9,2057-6
14 | 103 66 20 | 183,47 | 13,49 | 1,2614-4 |9,15B1—6
15 | 104 67 21 | 183,91 | 13,52 | 1,2645-4 }9,1785-6
16 | 105 73 22 | 185,07 | 13,61 | 1,2724-4 |9,2396-6
17 | 106 74 23 | 183,98 | 13,53 | 1,2650-4 |9,1853-6
18 | 107 75 24 | 183,94 | 13,53 | 1,2647-4 |5,1853+6
19 | 108 76 25 | 183,95 | 13,53 | 1,2647-4 |9,1853-6
20 | 109 79 26 | 179,97 | 13,23 | 1,2374-4 |8,9816-6
21 | 110 83 27 | 180,53 | 14,35 | 1,2412-4 [9,7420-6
22 | 113 84 28 91,34 | 6,72 | 1,2560-4 |9,1242-6
23 | 114 85 29 90,24 | 6,64 | 1,2409-4 |9,0156-6
24 | 115 86 30 89,94 | 6,61 | 1,2368-4 |8,9748-6
25 | 116 87 31 90,00 | 6,62 | 1,2388-4 |B,98B4-6
TABELA 4.1.1. = A distribuicic da massa de Uranic por elemento

(93,2 %) para o reator de refarancia
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4,2, - Determinagdo da massa critica:

34 mapse critica de reatores moderados por agua
leve & fortemente dependente da geometria do carcgo, de re
fletor e da relagiac entre o nimere de Atomoz do moderador
e o pimerc de atomos do combustivel, ©Q materifal estruta-
ral, assim come ¢8 tubos gulas das barras de controle exer
cetn pouca influéncia. A massa critica destes reatcores va
riam de 1.5 a 5.0 Kg de U220
tes fatores.

dependendce da combinagae des-

Em geral, os reateores de pesquisa podem gerxr
classificados em fixos & varifiveis quanto 3 composigao do
caroge {2). Ca reatores moderados por grafita e o2 homo-
geneos, geralmente, tém o carogo fixo, porgue a determina-
¢3o da massa critica pode ser feita mudando-se o refletor
e a concentragic do combustivel sem afetar a geometria.

Em reatores heterogénecs, moderados por dgua leve, comc o

IEA~R] o aumente da massa de combustivel implica necessa-

riamente no acrascime de um ou mails elementos compustiveis
gue por sua vez traz modificagtes na gecmetria gue afetam

a fuga dos neutrons(*). Portanto, para estes tipos de rea
tores nao se define uma massa critica caracteriIstica, pois
para cada confiquragdo corresponde uma massa critica dife-
rente.

Em muitos reatores, costums-se& colocar elemen-
toe refletores de neutrons circundando o carego do reator,
Embora o uao da Agua da propria piscina secja ¢ mals comum,
grafita, berilio e &xide de berllioc sac tambéem utilizados.
Como estes materjais s8c rafletores mais efetiveos o gue a
agua, a magsa critica pode ser diminuida sensivelmente.
Experiénciaa no "Bulk Shielding Reactor" (2} mostraram gue
o0 uso do dSxido de berilio reduz a massa critica de aproxima
damente 1.0 Kg.

(*) Ver Apeéndice B,
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Para o IEA-R1, a massa critica foi determinada
colocando-sa uma fileira de carbono em uma das facea do -
reator comc refletor (Segao 4.1). Foi encontrado o valor
de 2.74 Kg de U?? através da curva L/K . 235
da Fig. 4.2.2., gque foi cbtido obedecendo os esquemas da
Fig. 4.2.1. (23). HNa figura 4.2.2, a cturva 1l corresponda

8 variagac do fator de multiplicagac em fungac da massa de
235 !
U

X massa de U

conalderando-se uma fileira de Carbono em uma das fa-
ces do reator como refletor e a curva 2 sem o referido ré
fletor. Como o carbono & um elementc mais efetivo, em ter
mos de reflexdc de néutrons, houve um acréscimo na -
massa critica de cerca de 360 g de U235.

A Tmbela 4.2.1. mostra massas criticas de ou-
tros restores semelhantes ao IEA=-Rl. Observa-se que hia
uma poa concordanclia entre oa valores determinados.

235

Reator Massa Critica (Kg de U°7 ™)

Siloe 2.50
Melusine 2,50
CRNL 2.82
IEA-R1 2,74

Tabela 4.2,1 - Magsga c¢rltica de alguns reatores

de pesquisa
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R R
R c C R C c
R R
R c c R c ct
R R
Massa da U-235=2635 Kg Masso de U-235=3008 Kg
K sletive = 9865 Ketfetivo = 1.022%9

R R ’
R C c R C [
R R
R C c R ¢ C
—
R R
Massa de U-23%=2984 Ko Massa de U-235= 3369 K¢
K efative = 1.0158 K efetive =1.0442
R | - Elemento Reflator { Carbeono)
C | - Elemegnte de Controle

Fig. 4.2.1 - Eaquema de carga parg determinagdo da
massa critlca.
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(D- COM REFLETOR DE CAABOMO
(2) - €M nEFLETOR DE cARBONO

I
|
!
l
F

Mampg critico » 3,10 kg { U-23B% sam reflator deC )
Maszso crities =274 4g{ U- 38 )(com raflator deC }

!

20

20

ey e Ay e S — e — — — —— — — —— — —— —

|
L
7 ' T T T
3.0 3.5 4.5 4.5

Massa de U-235( xg)

Fig. 4.2.2- Determinagdo do masso eritica pare o
regtor de referéncic.
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4.3 -~ Coeficlente de temperatura

A mudanga de temperatura no reator acarreta
alteragtes nos parametros nucleares caracteristicos do sig
tema, tals como nas abaorgoes térmicas efetivas e secles
de choque de espalhamento além da densidade dos materiais.
As mudangas na reatividade decorrentes do aumento de tempe
ratura podem ser positivaa ou negativas m&s, para gue o -
sistema seja considerado estivel € necessirio gue a scma
de todos oa efeites seja negativo, isto &, um.aumento ha
temperatura implicaria na diminuigac do fator de multipli-
cagdo (15).

Geralmente, os efeitos de temperatura sac de-
terminados pelo coefliclente de temperatura para um dado =
reator, e todos os efeitos gue possam contribuir na varia
gao da reatividade devido i mudanga de temperatura sao en
"globados em um coeficlente de temperatura geral que & deﬁi.
nido por. 6p/6T onde p € a reatividade e T a temperatura,
Assim sendo, o coeficiente de temperatura expressa tanto -
as mudangas nos parfmetros nucleares comc na densidade dos
mﬁteriais do carogo.

0Os principais parametros gue sofrem alteragbes
sdc as segles de chogue efetivas dos elementos. A EEga0
de choque de abseorgac do combustivel e outros materiais -
variam aproximadamente segundo a fungdo l/v {onde v & a ve
locidade do néutron) na regiao dos néutrons de energia tér
mica. E, como a velocidade media dos néutrons térmicoa &
proporcional & ralz gquadrada da temperatura absocluta T do
meic no gual ¢ néutron estd em equilibrio térmico, a secdo
de choque de absorgac variard sequndo 1/¢T,

Ceme a variagac na temperatura afeta a denaida

- de dos materiais presentes ne caroge, e conseglientemente o

numero de nicleos por unidade de volume, tanto as segoes -

de chogue macroscoplcas, como a fuga dos neutrons sofrerio
varlagdes. Congeglientemente, um aumento na temperaturh'im
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_plicard na diminuigdo da se¢do de chogue macroscépica e
- aumento na fuga dos néutrons.

Geralmente, estes efeltos 5ao negativos, prin-
cipalmente quando a temperatura se situa dentro da faixa
especificada pelo projeto do reator.

A Tabela 4,.3,1 apresenta o5 coeficientes de
temperatura de alguns reatores de pesguiszsa tipo piscina
gque s3o semelhantes ao IEA-Rl. © coeficiente de temperati
ra do IEA-Rl obtido & iqual a .00038 XK/K °C e foi calcula
do considerando-se um aumento de temperatura global do &a-
rogo de 20°¢ para 90°¢C,

0 ecalenlo do coeficiente foi feito utilizando-
se 0 programa HAMMER com dados de segoes de choque nas -
4uas temperaturas de referencia e CITATICN para o ¢alculo
de criticalidade,.

Reator Reatividade
| & AK/K °C
. : -d
Ford  ———————r———mea—— l,lxlﬂ
BSR  ————————————— B,Dxlﬂ*s
Melusing ———=w=—remmea—— 4;5Xlﬂq5
IEA~R] r~————rmme—m———— 3,EXIU_4

TABELA 4.3.1. = Coeficientes de temperatura do
IEA-RL

"INRTYID DE FRERMa AAANED
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4.4. - Digtribuicao 4o fluxo de néutronsa

A determinagac da distribuigao do fluxc de
néutrons no reator apresenta grande importancia sob dois
agpectos principeis. Um, do ponto de vista da pripria ope
ragao do reator, a distribuigao do fluxe térmico pode ser
usado para se detarminar a gueima do combustivel & o nivel
de poténcia. O segundo aspacto se refere ao fluxo externo
ac carcgo gue & importante para os exparimentadores, pois
na maioria doz cascs oe dispositivos experimentals se loca
lizam nas proximidades do carogo.

h Fig., 4.4.2 apresenta a distribuigas do fluxe
de néutrons em funcdc da energia no plane ¥-2 indicade na
Fig. 4.1,1,

Observa-se gque ha uma grande diferenga entre o
perfil doa fluxoa dos grupos 1,2,3 e o grupe térmico, puls,
para os néutrens ripldos, o fluxo maximo ¢coxre no centro
do reator ac passQ gque para ©8 térmicoe ocorre fora do caro
go do reator, cu seja, no refletor de Agua. Istc ocorre
porgque o caroge do reator atua como uma fonte de néutrons
ripidos, devidc as fissGes, e absorvedor de néutrona térmi
‘cos, enguanto que ¢ refletor & um "absorvedor™ de nautrons
rapidos e fonte de neutrons termicos. Os néutrons répldos
que escapam do carogo sao termallizados no refletor gue, no
caso da agua & um Stime moderader, o que justifica a exis-
téncla deo plco acentuade nc fluxo térmico nas proximidades
da interface carogo-moderador. Em reatores tipo MTR,, ti-
plcamente, a fuga de neutrons rapidos do carogo € de cerca
de 18 vezes malor que & fuga de noutrons térmicos. (24}.

A Fig. 4.4.3 apresenta o perfil do fluxo térmi
co no plano x-z. OCbserva=-se a exlsténclia de uma grande as-
simetria em relagac ac centro do reator, que & devido & pre
sen¢a de refletor de cgarbono em uma das facas,

0 Carbono & melhor refletor e modera menos em
comparagac com a agua, razaeo pela qual o fluxo de néutrons

i
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térmicos ne carbong & mencr db que na agua. Porem, dentro
do caroge ¢ fluxo & malcor nas proximidades do carbone por-
que mais néutrong estdo sendc refletidos para dentro do ca
roge do que na Agua, E por esta razao que o pico do fluxo
dentro do caroge esti deslocado para © lade do refletor de
carbono. HNovamente, aqul se chserva gque ha um picoc acentua
do nas proximidades da interface carogo reflator, devido a
fuga dos nautrons rapidoe gue sd¢ termalizados na agua.
Observa-se também, gue na Interface entre o refletor de cai
bone e a2 dgua existe un pico devido a0 fato de que os neutrons
rapidos gque penetram no refletor de carbono conseguem atra-
vessd-lo, pols, © seu caminho livre médic & relativamente
grande comparade com a agua (.42 cm para o B0 e 2.75 parﬁ o
carbono) aoc penetrarem na dqua sac termalizados rapidamente.
Isto mostra gue a espessurz de carbonc gue esta sendo utili-
zado nao & suficiente para uma reflexdoc total.

&5 Figs. 4.4.4 e 4.4.5% mostram o perfil deo flu-
xo térmiceo na diregac longitudinal dos elementos combuati-
vels indicados. Observa—-se gque para © elemento localirzado
no centro do reator (Fig. 4.4.5) a razdo entre o fluxo mi-
ximo no careg¢o e o fluxo maximo no refletor & menor do gue
no elemento da periferia porque a fuga de neutrons para ©
elemento central & devido a4 fuga no sentido longltudinal ac
bassa gue, ne elementc periférico, a fuga total & a soma da
fuga longitudinal e axlal. Pela mesma razaoc cbserva-se que
a relagao entre o fluxo maximo e o fluxo minimo dentro do -
carogo para ¢ elemento periférico (Fig. 4.4.4) & malor do
que nc elementc c¢entral (Fig. 4.4.5). 1Isto ira acarretar
diferentes taxas de queima de combustivel nos dolis alemen-
tos, sendc gue o elemento central terd uma gueima mais uni-
forme do gque o periferico.

A Fig. 4.4.7 apresenta a distrihuiqﬁc do fluxo
termico no plano paralelec ao plano X-zZ e gué passa pelos
canais das barras de controle. Obsgrva-se gque hia um pico
acentuado nas posigbes correspondentes acs canais das bar-
rag de controle guando as barras nao estao inseridas por-
gue, nestas condigdes, os canails estao preenchidos de agua.
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Neste caso ocorre ¢ mesmo fenbmeno chservade na interface
carogo-refletor, ou seja o= néutrons ripidos gue estac szen
do langados neste canal estao sendo termalizados pela agua.
Nota-se que, no canal mais proximo ao refletor de carbono,
o fluxo é maior. Isto se deve ao fato do refletor egtar -
bombeando mais neutrons para dentro do reator do que a
agua, No mesmo grifico, a curva tracejada indica © perfil
do fluxo térmice com as barras de conhtrole totalmente inse
ridas. Evidentementes, observa-ze uma depressic acentuada .
no fluxo nas proximidades do canal devido & alta absorgio
dos neutrons térmicos pela barra. Observa-se também que o
fluxe no refletor aprezenta ligeiro acréscime. Is&to ocor-
re porgue ac Se inserir as barras modifica-se a curvatura
do fluxo de maneira gque o "buckling" aumenta, ou seja, @
fluxc se modifica de forma que a fuga aumenta (14).

A Fig, 4.4.8 apresenta o mapeamento do fluxe
medio (¥ carcqnf@ elemento) em cada elemento de combusti-
vel. O fluxo medic no carogo do reator & de l.59x1ﬂ13nf
cms2 para a potencia de 1.0 MW. Observa-se, novamente,
gue cos elementos proximos ao refletor de carbono estao su-
jeitos a um fluxe médio mais elevado do gque o5 gue se en-—

contram proximos ac refletor de agua.

Js resultados agui apresentades foram calcula
dos, utllizandoc-se basicamente os programas HAMMER e
CITATION.
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Fig.4.4.1 - Conflguragde do reator e definigdo
dos eixos para mopeamente do fluxo
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4.5 - Influéncia de venenas-ﬁa reatividade

Durante a aperaqﬁn do reator, varios produtos
de fiss3do abaorvedores de neutrons sac formados. Geralmen
te, estes produtos de fissioc sac denominados de venenos e
a8 suas concentragoes podem gumentar em fungac da poténcia
e do tempo de operagiaoc do reator, fazendo com gue a reati-
vidade sofra diminuigio '

Og principals venemoa em reatores térmicos sao

o xel?3 a o Smldg que tém segic de choque de absorgiac de

ndutrons térmicos muito grande (¢a=2,7x10° 135,
0 xel?® & radio-ativo @ o seu efeito na criatividade atin-

ge um egqullibric quando a taxa de formagioc se igualar &

para Xe

goma das taxas de decaimento e da prépria queima através
da absorgao de néutrons. A Eguagao 4.5.1 di a taxa de

variagio da concentragao de Xe.
ar = MItv,letper X0 oK (Eg. 4.5,1)

onda’'-1,I é a taxa de formagac do Xe atravée do decalmento

dg 1135.

= ¥,If ¢, & a taxa de formagBo do Xe na fissZo
- 3 X é a taxa de decaimento

Taxlrs © @ guelma do Xe atraves dz absorgao de

neutrons térmicos,

Na maiorla dos reatores a concentragac de egqui-
iibric & atingida em tempo relativamente curto (mencs de
50 horas de operagao) dado o fato gue a seqao de chogue de
shsorgac do Xe € muito grande e as meias vidas do t3s

135

{predeceasor] e Xe serem multo curtas.
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149 & eatavel e portanto a

Por cutro lado o Sm
sua ¢oncentragao tende a aumentar durante a cperacac do -
reator, até gque a taxa de formagdo seja igual 3 taxa com

que & consumldo por absorgao de neutrons.

Em geral, no eguilibric, a maxima variacac na
reatividade devido ace venenosg & 5% para o Xenonio e 0,4%

235

&
para o Samaric, em reatores gue utilizam U como combus—

tivel.

A variagac de reatividade devido ao aparecimsn.
to de venenos durante a operagac prolongada do reator apre
senta grapnde importancia nao soﬁente durante a operacgdc -
mas também nos instantes que se seguem zo desligamento do
reator pois embora a produgac de xe1¥?

do o reator & desligado (29 t8rmo da Eg. 4.5.1), o I

sa torna nula guan-
135

continuari decaindo fazendo com gue a concentragac de
135
e

depois decair tendendo a zero, Isto implica no deeréscimo
da reatividade abaixo do valor de eguilibrio em fungac do
tempo apts ¢ desligamento e da potencla no quai o reator

gofra um acréscimoc até atingir um valor miximo, para

estava sendo cperado.

A Fig. 4.5.1 apresanta a variagidoc de reativida-
de do IEA-RL {reator de referéncia) em fungao do tempo s da

poténeia de operagao, devido ao xel3®, o efeito do sm!??

135

pode ser deaprezado na presenga do Xe pols, como fol an-

teriormente mencionado, a mixima variagac de reatividade de
vido ao Sm-¥? pode ser no maximo 0,4%, enquanto que o xe133
pode influir em até 5%. Neste trabalho fol considerado o
regime de funclonamento de 24,0 horas por dia durante 95 5
dias da semana. O reator & ligado As 8:00 horas da manha

de 2a. feira. A reatividade negativa devido ao aparecimento
do Nendnio tende a aumentar durante 3s 30 horas subseglentea,
aproxXimadamente, apda ¢ gual étinge a condigao de equlilibrioc
gue se situa em torno de -2,1% para 2.0 MW, -2.4% para 5.0
MW e 2.5% para a potencia de 10.0 MW, Ao se Jasligar o rea-
tor &g 17:00 horas de 6a, feira a reatividade negativa atin-
de um maximo apde aproximadamente 10:00 horas ¢, depcis, ten



66,

de para gero. Poxém, ao se iigar novamente na 2a. feira

8s B8:00 heoras h& uma varlagi3c brusca na reatividade. Isto
OCorre porgue ac se ligar o reater, nos primelreos instan-
tes, o desaparecimento do Xenonic predomina scbre a produ
caG porque o 133

a gqueina do Xenonlo devido & captura de néutrons (49 ter-

ainda nao comegou a decalr enguanto gue

mo da Eg. 4,5.1) comega a atuar, zlém deo seu decaimentoc pa
tural. E importante observar gue durante o tempo em gque ©
reator permaneceu desligado existe um intervalo de tempo 3
no qual & impossivel ligar o reator dependendo da poténcia
de operagac. Este intervalc de tempo € denominado de
Terpo Mortc do reator e se sltua na parte da curva onde

a reatividade negativa & malor do gue a mixima reserva de

reatividade disponivel no reator.

Observa-se gue, com ¢ reator operando a 2.0 MW,
nao haverd tempo morto, porgue sempre & posaivel superar a
reatividade negativa. Em 5.0 MW, o tempo morto & de apro~
¥imadamente de 4.0 horas e em 10.0 MW & de cerca de 27.0
horag. O tempo mortc & de grande importancia no procedi-
mentoe operacicnal do- reator pols, se por algum motivo, o©
reator tiver que ser desligado 86 podera ser ligade apda
o términc do tempo morto ou antes que a reatividade negati
va se iguale 3 maxima reserva de reatividade. Se o reator
bstivar sendo operado em 10.0 MW e, tiver gue ser desliga-—
do por motive qualquer, o reinicic de coperagac devera ser
feito antes de decorrer aproximadamente 2.0 horas apds o
desligamento ou apds 27 horas. Esta situacidc se tornari
matg critica apbs a operagac do reatcpudurante certo tempo,
quanéo o excesso de reatividade disponivel diminuiria com
a gueima de combustivel.

Ag curvas da Fig. 4.5.1 foram obtidas utilizan-
do-se o programa de computagdo, cuja listagem se encontra
no Apendice . © dado de entrada para o programa & o fluxo
térmico médio no reator calculado pelo programa CITATION.
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4,6 — Variacao da reatividade resultante da insercgao de

elemento conbustivel.

A determinacdc da variacdo da reatividade devi-
do & insergdc ou retirada de combustivel & de capital im—
portancia na avaliagac da seguranga do reator. Acidentes
graves podem ocorrer com a colocagaop sibita e inadvertida
da um elemento combustivel no carogo do reator, A siubita
variagio de reatividade gue resultaria desta movimentagio
poderia levar o reator a uma condigio de super - critica-
lidade, Em termos de reatividade, a variagdao na reativi-
dade resultante da insergic de um elemento combustivel &
igual 3 da sua propria retirada, mas com sinal trocado.

Ja fol mencicnado antericrmente, gue para rea—
tores heterogenecs o aumento, ou a retirada do combustivel
implica na mudanga da geometria do carogo, fazendo com gque
a variagac da reatividade seja a superposigac dos dois =
efaitos, Assim sendo, a relacaoc AsK/im {onde am & a varia-
qﬁn da mazsa de combustivel) poderi ser determinada, livre
dz influencia geuméﬁrica somente em casos muito especials,
por éxemplo, retirar somente uma placa de combustivel de
um elemiento, o gue nac apresenta grande importancia do pon
to de wista operaz¢lonal.

Portanto, para o reator de referencia IEA-Rl a
variagac na reatividade guando se retira um elemento combus
tivel foi determinada, e.os resultados estac na Fig. 4.6.1.

Cbserva-se que a efetividade do combustivel nao
& totalmente simdtrica no carogo, devide 3 presencga do re-
fleter de Carheone. ©s elementos gue se encontram proximos
ao refletor de Carbono sao maie efetivos porgque causam malor
Variaqﬁa porcentual de reatividade ao serem retirados, do
gue 0s que s5e encontram proximos ac refletor de agua, devido
a maior reflex3oc dos neutrons no Carbono do gue na agua.

IEINTUTC B ERTROLA ATSWT»
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Os elementos gue se encontram na periferia do
carogo tém menor efetividade do gque os elementes centrals
porgue, nestes elementos, o efeito da fuga de neutrons na
reatividade € grande comparado 3 efetividade do prdprio
elemento cqmﬁustiv&l.
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4.7 - Estimativa da vida coritica do reator

Com a queima do combusti{vel nuclear, a reativi-
dade do reator sofre diminulgao com o tempa, Para conti-
nuar funcionando, 0 reator necessita de recarga de combusti
vel segqundo um eaquema gue pessibilite a melhor utilizagao
deste combustivel. A operagac de recarga com uma distribul
¢a0 pré-estabelecida dos elementos combustiveis chama-se Ge
rancia de Combustivel Internoc. ﬂ

Um dos parametros iniciais para a definigac des-—
sa Geréncia & a determinagao do tempo de vida critico do -
reator, a saber, ¢ periocdo em gue a reagac em cadela dentro
do reator.pode ser autosustentada sem gqualguer remanejamen=
to ou recarga, dada uma configuraqﬁo inicial do carogo.

0 tempao de vida critico fornece, imediatamente
uma indicagao das necessidades de troca de combustivel e
o periode de sua recarga, Portanto, ele & a primeira eta-
pa para a definigaec do esquema de geréncia de combustivel.

Utilizandc o programa CITHAM descrito na segao
2.2 e considerandc a cé&lula unitaria de combustivel da
Pig. 2.4.1 a curva de variagio do fator de multiplicagic
efetlve foi determinada para 5,0 e 10,0 MW de operagao
{Flg. 4.7.1) a fim de estimar o tempe de vida do reator
quandﬁ operadc nas potencias citadas, € em reglme centinuo.

A Flg., 4.7.2 mostra esta variaqan com © tempo
do gqueima.

Para o reator de referéncia, o excesso de reatl-
vidade disponivel & de B8,86%. No equilibric, a reatividade
negativa decorrente do acimulo de produtos de fissaoc & de
cerca de 2,12% e cerca de 0,5% de reatividade €& perdida de-
vido a outros fatores (tais como, temperatura, a presenga
de materials de radlagac etc.) conclul-se gue cerca de
6,24% de reatividade € disponivel para a queima. 2Asgim sen-
do, pode-se estimar a vida do reator em fungac da poténcia,



12.

pois guando a maxima variaqad de reatividade atingir -6,24%,
o reator deilxari de ser critice., O waler obtide no grafi-
<0 & de 76 dlas, para a poténcia de 10,0 MW.

Para o caso de operagao em 5,0 MW o tempo de vi
da critlico & de 160 dias. Contudo, & necessiric frisar
que, cperacionalmente, adota-se comumante, recarregar o rea-—
tor quando a reatividade total disponivel (excesso de reati
vidade) baixar além de 0,5% como resultado da gueima. Nessap
caso, uma carga iniglalmente virgem efetivamente deve ser
trogada, total om ﬁarcialmente} de accrdo com O esguema es-
tabelecido, apés 70 dias para uma potencia de 10,0 MW e 148
dias para a poteéncia de 5,0 MW.

Os resultados calculados est2o em concordancia
com o dades disponivels para o reator Sileoe, localizado em
Grenchle, gne poséui um excesso @e 3,0% de reatividade e vi
da critica, estimada em 21 dias EE ). Para o IEA-Rl, que &
mui £o semzlhante ap Silce, os 3% de reatlividade, descontado
0,5% de disponibilidade remanescente, seriam gqueimados num
perfcdo de cerca de 18 diag, Em gue pese ag eventuais dife
rengas na composigac dos elementos combustivels entre os
dois reatores e a disponibilidade remanescante para o S5iloe,
¢ acordo entre os dols resultados & satisfatdbrio. Para uma
disponibilidade remanescente de 0,4% para o IEA-R1l, 3% de
reatividade seriam consumidos em 21 dias, resultado que @&
goineldente com o do reater Silce.

" ESNTUTS DE ERERGIA ATGAmnE
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5, - CONCLUSOES .E RECOMENDACOES

Uma analise dos fesultados apresentados no
Capltule 2 indica gue a metepdologia adotada para ¢ calcu-
lo dos principais parametros n2utronicos do reator de pes-
quiza IEA-R]1l fornece resultados satisfatdrios, principal-
mente, no que se refere acs calculos dc fator de multipli-
cagEo efetive & massa critica. Porém, ¢ mesmo LAC OCOrre
com ¢ mapeamento do fluxo térmico, apresentande desvios
de até 33%, Infelizmente, os dados experimentais nao for-
necem os desvios das medidas executadas, bem como os deta-
lhes do procedimento experimental utilizado. Acreditamos
que os resultados tedricos sao mals proximos ao real dado
a boa concordancia com que o fator de multiplicagao e a
massa critica foram determinados.

Una das motivagoOes para sugerir novas medidasg
de fluxo, mais detalhadas, & ¢ resultado obtido no Capltu-
lo 4 onde sao apresentados os perfis dos fluxos ac longo
do reator. Observa-se gue os fluxos ndo se apresentam bem
comportadas, pelo contririo, possuem picos e depressdes
proninciados, mesmo com a3 barras de controle inseridas e
portanto, nenhuma medida que fornega comportamentos médios
poderlia ser muito Gtil.

Do ponto de vista de operagao do reater, conclui-
gse gue o combustivel gque se localizz nas proximidades do ca-
nel da barra de controle, quando estes ni3o estao inseridas
{Flg. 4.4.7), estd suijeitc a malores densidades de poténcia
e, monieqfientemente, podera atingir as m2is altas temperatu-
ras do nldcleo do reator. Deste modo, & aconselhavel nao ope
‘rar o reator com as barras de controle totalmente retiradag,
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APENDICE XA

Originalmente o reater IEA-R1 fol construido ﬁg_
ra utilizar combustivel enriquecidc em 20% de y23s,
Porem mﬁis recentemente, o IEA adguiriu combustivel com
93% de enriquecimentc e, desde entaa, esta gendn utilizadp
uma mistura de elementos cnmbugtiv&is enriquécidoﬁ em 20 e
93%. {bserva-se éue a experiéncia critica fol realizada
com elemaentos com 20% de enriquécimentn &, nha definiqﬁo do

reator de referéncia, foi considerado somente os elementos

com 93%, por simplicidade.
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APENDICE B

0 graficoc B.1 mostra a variagac do inverso da
contagem em fungao da massa de Uranio-235 em um reator ho-
mmgénéq {(Raleigh Research Reactor) (1} Obhserva-se que‘a
curva ﬁpssui comportamente guase linear mostrando qﬁe o
fator de multiplicagdc depende ‘quase gue exclusivamente da.

massa de U235

adicicnada ao carege & muito pouco dependen-—
te da gecmetria, ac passo que no grafico B,2 a curva &
mualto menos regular. A discrepancia entre os dois casos,

obvlamente, deve-se a heterogeneldade do reator IEA-RI.
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APBNDICE C

No cilculo das concentragbes dos nuclideos da
cglula n? 1 fol encontrada dificuldade causada pelas incer
tezag existentes nar dimensces ativas das placas de combas
tivel, incertezas gue s3c inerentes a prpria fabricagio
dag placas. Assim sendo, as concentragdes foram determina
das atravéa do grafico {(Fig. A.l.1) (12) onde a variagio
da densidade dg liga de Uranic-aluminic & colocada emlfuhr"'
cao da porcentagem, em peso, de Uranio presente na liga,
tornande as concentragoes independentes das dimensaes_ da

pPlaca.

% peso de % atomos Densidade da

Uranio de Uranio liga {gfcmal
o 0 2,700
31,7 _ 2,811
10 | 49,9 2,937
15 60,8 3,071

20 - - - o~ vigg,7 s 3,219 -
a0 79,1 2,361
40 85,5 2,984
50 B9 .§ 41,522
TABELA C-1

- Contellde de Uranic(aAluminio puroc e UAJ.4 sem vazios)
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APBNDICE D

Fol escrito em FORTRAN~IV um programa gue rela-
ciona a reatividade com ¢ tempe lego apés o desligamento
do reator. O programa utiliza essencialmente as eguagdes
do capitulo 13-2 da ref, (14} e oz dados de entrada sao ba-
gicamentes

a) o nimerc de pontos que se deseja cbter (I).

b) o intervalo de tempo entre os pontos conse-
cutivos (DELX)

c) o fluxo médlo dos neutrons térmicos no ca-
rogo do reator, (PHIT).

Fornece como dado de gaida a tabela Reatividade
X tempo apds o desligamento, assim como a curva correspon-
dente. Segue-se a listagem do programa.



vV &6 LEVEL

Coknx
L

C e%¥
£ Re#
L *%%

{ ex%

C s

EdLC
[ 9%

£0CC
C *%%

125

125

G
C g

2000

156G

a2,

1 YAIN LATe = T4déd cLiSH IS

PLCTYER PRUGRAY 353032 ftievessytamng

¥= [¥PLT ¥ euLALTICA [MERLI&LM=1_00]

LIMENELILh wil Lol

LUATA JERF" Y74l BET /02ty FT2 .t/

I=hLMBER CF BLIATS TO JE LALCLLATEL *2%

1=28¢C

QELk=IMTIEHR AL eETwmeEh TwE FUIWRTS o34

OELX=.5

PrlT=CLlre Avondc: Thco*iL Flux %2

PHIT=E. 2054 L2238 CL

COMETANTS TO e LSel 1d meaT CALULLATICAS $+3

GAMAKE=,{£]

GAMAR=.{(:

Mg [=.j3s

AMBR=.CTEQ

S[CX=c.EEE—1¢

PHIX=APE X/ n]ua

PRIl=AME [ £S5 juX

KEMCHN AFTIR aFLT Gonh 2222328 eds 330004593tk en s rk ENe e den ey
OC 5LCC w=l47%

XR=K

E= (XK= J#fuEcLA

A=,4]

Bl (CARAL+GANMAAISPHITHe XFe=2Md X321/ {PEL1X+PRIT]

L=EAMALFPRITH AP —ANMD xR A )~EAP (2P 93X} ) A LPH] I-PHIX]

Y{RI=AXI 4+ )

LChTIMLE :

KENCA AT AEXTAxT stvAnidddigddanddvdndbsdaddtdddtdrdddnhanbddsddtid
L=TH&aLELA

DL GCLLC r=aLa)

AK=H

K={ Kh-~FL }#LELA

U= {GaMal+ ANl IR PR LTS TRFi-AdnXFL)=1 1/ {PhiA«PRIT}
ETGANAI#PHLIT# 1 b—cav(—aval % )V A {PRIX+FHLT=-PRLI)

F=GAMAL#®Ph T IL¥E[{=AMpxv ) =cXPL=ANe]3 2} ALERTI-FHIX]

G=GANMB#PHLITH AP~ AWE[ R~ L1 ecXF l~aME[#A )/ IPHIXA+PMIT~PHIT}

A= (GANMAXtGAPALI®ERLTALFRis+FLT)

YLIR)=A9 | [U+C+F JEXP{—{ AP EX+S | GX*ERLTI3X)+G+H )

CONTIMLE

PRINE Tadice TIWE %S HEALT[%iTY #d&sdsdtdrddxatvdtidrdctdiarphnan
hAITE{GLl R}

FORMAT (S y"Tibg (H " s rg "REALT VLS X g " TEMELR T S "RECT a" oSt "TEME
Gy Sl "REALT.Y A F)

GO 1C h=ls%t4

[=p+c4q

J=l+E7

A= {h=1)%UEL A

G=A+47

C=E+&&

WRITECEw L3S ueYIR) g Li) sl vl d)

FORMABTI L UA s 2IFea o b FiuSeldniadt

COATIALE

PLET ¥4J) 34244309 euteb aa b yo a0 i et ot i dadanydds
TYPE=C.C

L 2CCC JFlal
TYFE=ARPAX1{T¥rEsTia}] e .
PRENT 1%C , TYFE EFRTUTD DX FIERGA Avpen-

FUORMAT{ 1K1, 2R R%F MAX|MLY YLAISY G 1CGal #aFEst)
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G LEVEL 21 MALh CATE = ?-’12{:3

“PRINT 2000 1A, d=1 008, (1A5T 4K=1,54}
200 FORMATLIHCs1Cai w21l 1,520}
OC 3ACCL s=1,:260
YEJI=01CC ¥ (J) I rTYPE
L=¥{J}
Ki=J ;
X=laJ=-1+1%0F1Lx :
WRITE {€434C) AwkiPTek=l,LtelAAT
IS0 FCRMATIOIH F1C.a,11Ca13
2000 CONTINLE
sice
END

mn
ih
ih
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APENDICE E

Equagac fundamental utillizada no CITHAM para
gueima,

dE T 7 TatMitteo  NpomANy o+ Ayl

N, - concentracao de nuclidec gueimivel

Ja, - Segac de chogue de absorgioc do nuclideo

gueimavel
¢ o - segao de choque de captura do nuclideo
=1 fi1ho
Ajrhy — congtante de decaimento

dt = 1 dia.

Cadeilas envolvidas na equagio de quelma,

5232
pa?d3
u?233,423¢, 235, 236\ 237
. py238
HEEE
pu239,p 240 Lp 241 o 242 Amzqa; cn244

Be+ L1 ® +pi~7
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