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RESUMO

Este trabalho propde programar o célculo de célula considerando a queima de
combustivel utilizando o codigo WIMSD-5B. O procedimento de célculo de célula permite
determinar os parametros nucleares presentes na equacao de difuséo de néutrons multi-grupo
e para este fim a teoria do transporte de néutrons € utilizada em um problema com reducao
dimensional, mas, em contrapartida é considerado um grande numero de grupos de energia
associados ao espectro de néutrons. Ha uma variedade de codigos de fisica do reator que
determinam os pardmetros nucleares resolvendo a equacgéo de transporte de néutrons aplicada
em uma célula equivalente representando um elemento combustivel. O cédigo WIMSD-5B ¢
um cbdigo deterministico e que resolve a equacdo de transporte utilizando meétodo de
probabilidade de colisdo. A simulacdo de queima de combustivel no calculo de célula levou
em conta diferentes bibliotecas de dados nucleares. O codigo WIMSD-5B suporta varias
bibliotecas de dados nucleares e no presente trabalho foram utilizadas as seguintes
bibliotecas: IAEA, ENDFB-VII.1, JENDL3.2, JEFF3.1 e JEF2.2, todas formatadas para 69

grupos de energia.

Palavras-chave: Reatores Nucleares, Calculo de Células, WIMSD-5B, Queima, Bibliotecas

de Dados Nucleares.



ABSTRACT

This work proposes to implement the cell calculation considering the fuel burning
using the WIMSD-5B code. The cell calculation procedure allows determining the nuclear
parameters present in the multi-group neutron diffusion equation and for this purpose the
neutron transport theory is used in a problem with dimensional reduction, but in contrast is
considered a large number of groups associated with the neutron spectrum. There are a variety
of reactor physics codes that determine the nuclear parameters by solving the neutron
transport equation applied to an equivalent cell representing a fuel element. The WIMSD-5B
code is a deterministic code that solves the transport equation using collision probability
method. The simulation of fuel burning in the cell calculation took into account different
nuclear data libraries. The WIMSD-5B code supports several nuclear data libraries and in the
present work the following libraries were used: IAEA, ENDFB-VII.1, JENDL3.2, JEFF3.1
and JEF2.2, all formatted for 69 energy groups.

Keywords: Cell Calculation, Neutron Transport, Burnup, WIMSD-5B, Nuclear Data

Libraries.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Em um reator nuclear em operagdo, a composicdo do material de um combustivel
nuclear muda constantemente. Na fissdo nuclear, o nucleo original se divide em nuclideos
mais leves, liberando particulas secundarias e energia. Além disso, os nuclideos se
transformam em outros nuclideos através de diversas reacdes de transmutacdo induzidas por
néutrons e de decaimento radioativo espontaneo. O processo de decaimento radioativo

continua mesmo quando o combustivel nuclear é removido do reator (PUSA, 2013).

Em muitas aplicacdes, é essencial ser capaz de prever as mudancas na composi¢ao do
combustivel nuclear. Por exemplo, a seguranca e a economia da carga de combustivel do
nacleo de um reator dependem fortemente das mudancas nas concentragdes de nuclideos e de
como essas mudancas sdo compensadas. Isto é relevante na concepg¢do de novos conceitos de
reatores e na otimizacdo da carga de combustivel do nicleo do dos reatores existentes. Além
disso, é importante avaliar a decomposi¢do material do combustivel irradiado apds a sua
remocdo do reator e em qualquer momento posterior. As aplicacbes de deposicdo final
requerem a previsdo das concentracBes de nuclideos em passos de tempo da ordem de

milhares de anos.

Na prética, as alteracdes na composicdo do material do combustivel nuclear sdo
avaliadas por especificos codigos de calculo de queima. Infelizmente, é extremamente dificil
simular o problema na forma verdadeiramente dependente do tempo, devido ao acoplamento
entre as concentracfes de nuclideos e a distribuicdo da densidade de néutrons - as taxas de
transmutacdo das reacdes induzidas por néutrons dependem da distribuicdo da densidade de
néutrons no sistema e do néutron. A distribuicdo da densidade de néutrons, por outro lado, é

fortemente dependente das composicdes isotdpicas do material fissil.



19

Os calculos de queima baseiam-se na suposicao de que as concentragdes de nuclideos
podem ser assumidas constantes quando se resolve a distribuicdo de densidade de néutrons.
Eles sdo formulados em torno de duas equacgdes centrais na fisica de reatores, que sdo a
equacdo de transporte de néutrons e as equacles de queima. A equacdo de transporte de
néutrons € essencialmente uma equacdo de equilibrio para a densidade de néutrons
(DUDERSSTAD, 1976, STACEY, 2007).

Em calculo de queima, é modelada como um problema de autovalor independente do
tempo, chamado de equacdo de criticalidade, caso em que a solucdo compreende a
distribuicdo de densidade de néutrons e o fator de multiplicacdo, que caracteriza a
dependéncia temporal do sistema. Com base na solucdo de distribuicdo de densidade de
néutrons, é possivel calcular as taxas nas quais os nuclideos se transformam em outros

nuclideos.

Essas taxas de reacdo podem ser utilizadas para formar as equacgdes de queima, que
regem as alteracBes nas concentracBes de nuclideos ao longo do tempo. Os célculos de
queima formam um processo ciclico, onde o sistema é modelado durante a evolugdo do
tempo, resolvendo a equagdo de criticalidade (equacdo de transporte de néutrons ou de

difusdo de néutrons) e as equacOes de queima de uma maneira sequencial.

Em uma primeira andlise de um ndcleo de reator existem configuracdes
computacionais que consideram o ndcleo com dimensdo infinita, explorando a geometria
repetitiva, e um elevado nimero de grupos de energia. Essas configuragdes computacionais
sdo chamadas de cddigos de célculo de célula ou de rede. Esses codigos sdo utilizados para
determinar a distribuicdo do fluxo de néutrons e o fator de multiplicagdo em um meio infinito.
Para isso é necessario fornecer com dados de entrada desses codigos as bibliotecas multi-
grupo de dados nucleares dos isétopos e também a descricdo da célula que se repete

infinitamente no reator, também conhecida como célula equivalente.

Os cddigos de calculo de célula resolvem a equagéo de transporte de néutrons sobre
uma regido especifica do reator. Essa regido pode ser uma celula unitaria ou uma macro-
célula (KULIKOWSKA, 2000). Portanto, os cddigos de calculo de célula incluem métodos
para resolver um apropriado conjunto de equacgdes para o fluxo de néutrons e fator de
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multiplicacdo infinito, k., considerando a energia discretizada e uma malha espacial (grupos
de energia e pontos espaciais discretizados). O fluxo de néutrons calculado pode ser utilizado
para se obter conjuntos de se¢fes de choque macroscopicas homogeneizadas cobrindo sub-
regides escolhidas e em uma larga estrutura de grupos de energia. Esses conjuntos de se¢oes
de choque macroscopicas sao entdo utilizados como dados materiais na entrada para diversos
coédigos que resolvem a equagdo de transporte de néutrons ou a equacdo de difusdo de
néutrons, sobre o ndcleo inteiro do reator ou parte dele. O fluxo de néutrons calculado assim
pode ser entdo utilizado para o célculo das taxas de reacfes ou em calculos da deplecdo do

combustivel distribuidas sobre esse efetivo nicleo.

Outra funcionalidade importante que é encontrada na maioria dos codigos de célculo
de célula e a capacidade de simular a queima durante a operacdo do reator nuclear,
fornecendo as concentracdes dos diversos nuclideos, bem como, os conjuntos de secBes de

choque macroscopicas em cada passo de queima.

Especificacdo da Bibliotecas de Dados
Célula/ Rede do Nucleares Avaliados dos
Reator Is6topos

Caddigos de Célculo
de Célula/ Rede

k infinito Distribuicdo do
k efetivo Fluxo de Néutrons
O (% E) = &J

Secdo de Choque
Macroscopicas

Taxas de Reacgdes

Z)“?,n Calculo de Deplecao

Figura 1: Diagrama geral dos dados de entrada e de saida de um tipico
cddigo de calculo de célula
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1.2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo simular a queima usando o codigo de célculo de
célula WIMSD-5B (Winfrith Improved Multi-group Scheme) (ASKEW, 1966, BARCLAY,
1966, ROTH, 1967, KEMSHELL, 1980, IAEA, 2007), considerando cinco bibliotecas de
dados nucleares formatadas e atualizadas pela IAEA e um tipico reator de pesquisa com
elementos combustiveis tipo placa. Como resultados de simulacdo sdo apresentadas as
concentragfes dos diversos nuclideos e as secdes de choque macroscépicas associadas ao

elemento combustivel.

O capitulo 2 aborda a fundamentacdo teorica do célculo de célula e homogeneizacéo e
descreve o codigo de célculo de célula WIMSD-5B, apresentando as principais caracteristicas

do cadigo.

O capitulo 3 destina-se a esbocar como é realizada a representacdo do reator por meio da
célula equivalente, que contém informacgdes importantes as quais sdo umas das partes dos
dados de entrada para o cdigo WIMSD-5B.

O capitulo 4 descreve as principais bibliotecas de dados nucleares disponiveis atualmente
para o codigo WIMSD-5B.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, as simulacdes e as observacOes realizadas

para o caso estudado.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos que possam ser

desenvolvidos futuramente.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. INTRODUCAO

Um reator nuclear € um dispositivo muito complexo em termos de geometria,
composicdo e dados nucleares envolvidos, que uma abordagem totalmente numérica
provavelmente ainda estd longe de ser concretizada. Podemos imaginar um célculo de um
nacleo de reator de agua pressurizada sem modelagem. O ndcleo contém aproximadamente
200 elementos mais o refletor. Cada elemento compreende 290 células em média. Cada célula
tem pelo menos dez zonas radiais e cerca de cinquenta zonas axiais. Para identificar os eixos
ao longo dos quais 0s néutrons viajam, é necessaria uma centena de direcdes angulares. A
estrutura muito complicada das curvas das secdes de chogue requer uma discretizacdo em
energia de pelo menos 20.000 pontos. Um célculo de evolucdo (isto €, a mudanca normal ao
longo de alguns meses ou ano, com queima, por exemplo, ou uma pequena Sequéncia
acidental, eventos transientes), levando em conta as reacdes contrérias, envolve pelo menos
cinguenta célculos. Se todas essas consideragcfes juntas forem multiplicadas, sera necessario
determinar aproximadamente 3 x 10> valores de fluxo de néutrons. E muito provavel que
essa quantidade de calculos vai além da capacidade das maquinas computacionais mesmo as
mais poderosas (REUSS, 2008).

Isso demonstra como a modelagem € essencial se for desejavel realizar calculos de
fisica de reatores na préatica. O talento de um fisico de reatores reside na capacidade de
escolher o melhor modelo para atingir dois objetivos aparentemente antagOnicos: obter
resultados muito precisos e mantendo o volume de calculos numéricos até um nivel
“razoavel”. As escolhas feitas constituirdo o “esquema de calculo” do fisico de reatores

(REUSS, 2008).

Antes de realizar qualquer calculo de fisica de reatores, € necessario reunir os dados

nucleares necessarios. O esquema de célculo baseia-se na simples observacdo de que existem
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trés niveis distintos de detalhe na fisica de reatores de um reator nuclear:
¢ Nivel macroscopico: um nucleo possui uma estrutura heterogénea devido as diferencas
entre os elementos colocadas nele;
e Nivel intermediario: considera uma estrutura heterogénea dentro de cada elemento:
Combustivel, revestimento, moderador, etc.;
e Nivel em escala mais fina: observam-se fenémenos complexos de auto blindagem

devido & presenca de muitas ressonancias de ndcleos pesados.

Esses problemas devem ser abordados na ordem inversa; Lidar com os detalhes finos
primeiro e, em seguida, realizar a média essencial antes de processar o proximo nivel. A
relevancia do esquema de célculo sera relacionada a escolha cuidadosa dos limites entre esses
niveis e as férmulas médias a serem introduzidas. Sua qualidade também dependerd da
precisdo dos modelos e dos calculos numéricos utilizados em cada estadgio. Quando se
considera a queima do combustivel, esses calculos sdo repetidos em cada passo de queima que
séo previamente especificados (REUSS, 2008).

Para este trabalho os niveis intermediarios e em escala mais fina sdo os mais

relevantes.

2.2. HOMOGENEIZACAO DA CELULA E DO ELEMENTO

Inicialmente podemos notar que os nucleos dos reatores tém uma estrutura de rede
periddica ou periodica, na qual um sub elemento ou a chamada célula unitaria é repetida pelo
nacleo. Por exemplo, um subconjunto de combustivel ou grupo de subconjuntos de
combustiveis, como aqueles esbocados na Figura 2, pode ser considerado uma célula unitéria.
Para um nucleo de um PWR, e em uma escala mais detalhada, uma determinada vareta de
combustivel e o canal refrigerante adjacente podem ser escolhidos como a célula unitaria
(Figura 3). No caso de um nucleo de um reator de pesquisa com elementos tipo placa, uma
placa com os canais refrigerantes adjacentes podem ser a célula unitaria em um nivel mais
detalhado (DUDERSSTAD, 1976). Para tipos de reatores que usam particulas combustiveis
revestidas, ¢ frequentemente necessario considerar uma microesfera de combustivel ou “grao”

como sendo uma célula unitéaria. No entanto, esta claro que a estrutura da rede do reator nao é



24

Vareta de Canal
combustivel refrigerante

Elemento combustivel com
barras de controle

 EEE—
[s]e]e]elelalala] %ﬁﬁ(}gg%
-]
® L]

Q
e,
O

00
o

®e

o
oO
o}
-]

]
° e 0%¢

o
c o0 0 O

[s]e]s]s]e slelalolnslwls]
COO0C00000!

e o

Palhetas de
controle

[eJs]sle]e[sls]elleleTe]

0
Q
o]
\o]

Q00000
;

Elemento combustivel sem \ )
Varetade ‘barrade barras de controle
combustivel  controle

@ (b)

A\

4

OO 000N

IGOOGO0000

[u]

(S

(o]

(d)

Figura 2: Tipicos elementos combustiveis. (a) PWR; (b) BWR; (¢) HTRG; (d) MRT.
(Adaptado de DUDERSSTAD, 1976).

precisamente regular por causa de dispositivos de controle ou instrumentacdo, cargas de
combustiveis ndo uniformes e densidades de refrigerante, limites de nucleo e assim por diante.
Essas irregularidades de rede sdo normalmente tratadas no calculo global de difuséo
multigrupo da distribuicdo de fluxo de néutrons no nucleo. Para os propoésitos dessa anélise,
ignoraremos essas irregularidades grosseiras e assumiremos que 0 nuacleo pode ser
representado como uma matriz infinita de células de rede idénticas (DUDERSSTAD, 1976).
O esquema essencial €, entdo, realizar um calculo detalhado da distribuicdo do fluxo de
néutrons em uma determinada célula unitaria da rede - geralmente assumindo que existe uma
corrente de néutrons nula no limite da célula (usando argumentos baseados na simetria da
rede). As vérias secOes de choque multigrupo que caracterizam os materiais na célula séo
entdo calculadas espacialmente sobre a célula, usando a distribuicdo do fluxo de néutrons
como uma funcéo de ponderagdo. Desta forma, pode-se caracterizar a célula por constantes de

grupo efetivas que representam a distribuicdo de fluxo ndo homogéneo na célula. Este
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esquema substitui essencialmente a célula unitaria real por uma célula unitaria homogénea
equivalente, caracterizada por estas se¢des de choque efetivas. Por exemplo, geralmente

comeca-se considerando uma célula de combustivel tipica, ou seja, combustivel revestido

/ Canais refrigerantes \

O
————— Células:
% O Equivalentes )
O O<>
O|O | O~

Rede quadriculada

mais refrigerante.

O
Q| O

O

ORNORNORNG®;

Rede Hexagonal

<—— Combustiveis

Rede de placas
Figura 3: Estruturas tipicas de redes em elementos combustiveis

A célula de combustivel é primeiro, reduzida a uma célula equivalente de geometria
mais simples para acelerar os célculos (ver a Figura 4), tendo o cuidado de preservar as
fraces de volume. O principal interesse reside na geracdo de constantes efetivas (parametros
nucleares) de grupo rapido e térmico para essa célula. Na faixa rapida, as heterogeneidades
estdo principalmente nas variacGes na probabilidade de escape de ressonancia e secdes de
choque de fissdo rapidas. O livre caminho médio muito mais curto que caracteriza os néutrons
térmicos requer um tratamento um pouco mais detalhado das heterogeneidades na
determinacéo do espectro de fluxo térmico em uma célula de combustivel (DUDERSSTAD,
1976). Para célculos de ndcleo menos detalhados, pode-se simplesmente modificar os
resultados de um célculo espectral em um meio infinito para explicar as variagdes no fluxo

médio no combustivel, ¢, no moderador, ¢, € no revestimento, ¢.. Uma quantidade



26

importante nos calculos séo os chamados fatores de desvantagem térmica, ¢, /dr € dc/Pr,
que entram nas modifica¢fes dos resultados do célculo espectral médio infinito. Calculos
mais detalhados de espectros térmicos geralmente envolvem uma solugéo direta da equacdo
de transporte de néutrons que caracteriza a célula. Esses calculos de célula de combustivel séo
normalmente realizados sob o pressuposto de fuga liquida de néutrons € zero entre as células
(que desacopla as células de combustivel uma da outra) (DUDERSSTAD, 1976).

/ A

/ \

‘\ I'
Ry

Figura 4: Homogeneizacao de célula combustivel

O proximo passo na analise do nucleo é considerar um elemento tipico de combustivel
ou agrupamento de elementos combustiveis, incluindo elementos de controle ou de
compensacdo (Figura 5). As constantes de poucos grupos calculadas para a célula de
combustivel podem ser usadas para descrever a maior parte do elemento, com excecdo do
material de controle que requer técnicas bastante especializadas. Geralmente, um cédigo de
difusdo ou transporte multidimensional multi-grupo detalhado é usado para determinar o
fluxo de néutrons desse elemento e, mais uma vez, esses fluxos sdo usados para gerar
constantes médias de grupo do elemento. O passo final é usar essas constantes médias de
grupo do elemento (ou, em célculos muito detalhados, pino-a-pino, as constantes de grupo das
células de combustivel originais) para determinar a distribuicdo de fluxo e poténcia em todo o
nucleo do reator (DUDERSSTAD, 1976).

000000
Q00080
1500800
000800
O®0080
O0B000

Figura 5: Homogeneizacao de elemento combustivel
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O objetivo desta se¢do é calcular as constantes de grupo efetivas que sdo médias espaciais
sobre a distribuicdo de fluxo em uma célula de rede e, portanto, podem ser usadas para
caracterizar a célula em calculos de difusdo multi-grupo subsequentes em que a estrutura
celular ¢é ignorada (calculo global). Para discutir este assunto da média celular em maior
detalhe, consideremos o célculo da constante de grupo em média celular, caracterizando uma
célula de duas regibes em que a composicdo do material € uniforme em cada regido. Essas
duas regides sdo denotadas por “M” ¢ “F” (Figura 6) (DUDERSSTAD, 1976).

——————— -
I Moderador M |
. I
' |
. I
. I
' |
. I
L
Figura 6: Célula de
combustivel unitaria

com duas regides

A constante de grupo de célula média que caracteriza uma sec¢do de choque geral seria

entdo definida pela Equacéo 1:

[, EFE)G E)drdE

(g)eer, = —2
gl/cél. — Eg—1 N
Je27 Jy o $ G EYdPTdE

1)

Essas constantes de grupo com base em células sdo frequentemente referidas como
constantes de grupo auto-blindadas ou simplesmente blindadas, uma vez que a média sobre a
distribuicdo do fluxo espacial na célula explica a depressdo do fluxo causada pela auto
blindagem. Podemos usar o fato de que a secdo de choque X(#, E) é constante em cada regido

para reescrever Eq. 1 como

Var [ 2 (E)fw (E)E + Vi [ 27 ()b (E)AE

Vir [ B (EYAE + Vi [0 G (E)IE

<2g)cél. = 2
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onde foram definidos os fluxos intragrupo na célula média, no moderador e no combustivel

como, respectivamente:

_ 1 — 1
tu(E)=—| ¢FE)r e ¢p(E)=5-| ¢GFE)dr . 3)
VM Vm VF Vk

Agora, se de fato o fluxo de néutrons na célula fosse separavel no espaco e na energia, tal que

¢(7,E) = p(P)Y(E) (4)

ou seja, se ambas as regiGes da célula se caracterizassem pelo mesmo espectro intragrupo,

entdo pode-se colapsar a Eg. 1 para

VMEgId—)M + VF25¢_>F

— — S)
Vudbm + Vedr ©

(Zg)cél. =

ou

AU

T+ {0V /Ve) ©

<Eg>cél. =
onde as constantes de grupo por regido sao definidas como

[ £F (EYP(E)AE

F=0 @)

Je, " b(E)AE

X

[ B EYP(E)AE

sm = F
g = Eg_1
ngg Y(E)dE

(8)

enguanto os fluxos médios espaciais sdo definidas como
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bu=ge ] oOEr o G=g| sOer | ©

M F

e o fator de desvantagem na célula é definido como anteriormente,

E claro que o fluxo de néutrons em uma tipica rede de células raramente é separavel
no espaco e na energia. No entanto, em muitos esquemas de homogeneizacdo de células, essa
separabilidade é assumida para separar a determinacdo do espectro de néutrons Y (E) para ser
usado como funcdo de ponderacdo em média de energia a partir do célculo do fator de
desvantagem ¢ para ser utilizado como parametro de ponderacdo na célula média espacial.
Tais procedimentos comecam pela homogeneizacdo de combustivel, revestimento,
refrigerante, e assim por diante sobre o volume da célula de combustivel e depois calculando
0 espectro de energia de néutrons Y (E) para esta célula homogeneizada usando um cédigo de
espectro de meio infinito, como por exemplo, o codigo de calculo de célula WIMSD-5B. Em
seguida, esse espectro é usado para calcular as constantes de grupo de energia para cada
regido da célula, por exemplo, 2} e ;' (DUDERSSTAD, 1976). Um célculo espacial auxiliar
em uma velocidade do fator de desvantagem da célula, ¢, € realizado, geralmente em uma

energia média que caracteriza o grupo de interesse e, finalmente, as constantes de grupo £/ e

2" sdo combinadas usando { para obter a constante de grupo da célula média (Z;) ;.-

Um célculo detalhado dependente do espaco e do espectro na célula pode ser realizado
e as constantes de grupo da célula podem ser diretamente obtidas da defini¢do dada pela Eq.
1. Para este fim, o fluxo ¢ (# E) é obtido através da solucdo da equacdo de transporte de
néutrons. O método de Probabilidade de Colisdo pode ser utilizado para resolver a equagéo de

transporte em sua formulag&o integral que é dada por:

exp[—t(E, 7" - 7)

b E) = f I [ f o, E - E)¢(F ENAE + Q@ E)|av’', (11)

Am|? —7')?



30

onde 7(E, 7' — 7) é o comprimento do caminho éptico de #' para # (ou seja, 0 nimero de
livres caminhos médios, ou a integral de o(#,E) ao longo do caminho de 7' para 7). A
quantidade entre colchetes é a fonte na energia E e dV'o elemento de volume em torno de 7'
devido ao espalhamento de outras energias e contribui¢cdes externas. O fator no numerador é a
atenuacédo de enquanto viaja de 7' para 7. Na prética, a faixa de energia é dividida em varios
grupos de energia dentro dos quais a se¢do de choque pode ser tomada como constante, e a
geometria é dividida em uma série de sub-regifes nas quais o fluxo e a fonte pode ser

considerada como constantes. O resultado é:

1
bgi = Vo Z ViPg,ji Z Ogi-g,j Pgrj + Qg (12)
Lo g
onde P, ;_,; € a probabilidade de que um néutron nascido no grupo g e sub-regido j sofrera a

préxima colisdo na sub-regido i. A matriz de probabilidade de colisdo é escrita na seguinte

forma

o, exp|—t(E,, 7 > T )
Py = glj j [ (e . )]dVdV. (13)

4|t — 7'|?

Os métodos de probabilidade de colisdo tém sido amplamente utilizados para os calculos
de fisica do nicleo. Para uma célula de pino, as regides de combustivel, revestimento e
moderadores sdo subdivididas em vérias partes, a fim de tratar melhor a auto blindagem
espacial. O fluxo resultante pode entdo ser utilizado para homogeneizar a célula e colapsar
para uma estrutura de grupo mais grossa. Em seguida, esses resultados podem entdo ser
utilizados por métodos mais simples, como o modelo de difuséo, para completar o célculo em

geometria do nucleo inteiro do reator.

2.2.2. Colapsacao de Grupos

A homogeneizacdo célula-por-célula fornece a distribui¢do de energia em uma estrutura muito
fina. E possivel construir uma distribuicdo em energia considerando grupos que representam
intervalos de energias mais largos. A colapsacdo para grupos mais largos pode ser feita da

seguinte maneira:
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chg Z:X,m ¢m(E)
o Ymeg dm(E)

Iy (14)

onde X denota qualquer tipo de se¢éo de choque (total, elastica, captura, fissdo, etc.) e X,
indica um somatorio sobre todos os m grupos ultrafinos tendo um intervalo de energia AE,,

situado em um intervalo maior de energia AEj,.

2.3. CALCULOS DE QUEIMA

A fissdo nuclear € um dos principais mecanismos na geracdo de energia a partir de
combustiveis nucleares. A composicdo dos combustiveis varia durante a irradiacdo em um
nucleo de um reator nuclear. No vocabulario da fisica de reatores, a mudanca na composicao
do combustivel devido a fissdo nuclear, captura de néutrons, decaimento radioativo e outras
reagdes e fatores, é referida como “queima” (burnup). A queima de um combustivel nuclear é
diferente do conceito convencional de queima, que é baseado em rea¢fes quimicas. Portanto,
quando o urdnio “queima” em um nucleo de um reator nuclear, ndo ha emissao de CO,, uma
vez que a queima de um combustivel nuclear é baseada em reaces nucleares. Enquanto que a
energia € liberada por mudancas nos estados de ligacdo quimica de materiais na queima
convencional, na queima nuclear, a energia é gerada pelas mudancas na ligacao nuclear. Se a
queima ¢ vista como um “processo de geracdo de energia através de mudangas em um
material”, entdo a fissdo nuclear pode, naturalmente, ser considerada como um fendmeno de
gueima. Nesse sentido, o termo técnico queima parece bastante e cuidadosamente escolhido.
As propriedades dos combustiveis nucleares dependem da composicdo do combustivel. As
caracteristicas do nucleo do reator, portanto, sofrem altera¢cdes durante a queima. Na prética, a
predicdo precisa da vida atil do nicleo e do comportamento do reator durante a queima é uma
parte essencial da analise do nucleo do reator. De fato, a preciséo da predi¢édo dos calculos de

queima é um fator critico na sequéncia de anélise do reator.

Na andlise do nuacleo do reator, existem dois niveis de calculo de queima: uma
associada a analise da célula de rede (calculo de célula) e outra associada a analise global do
nucleo do reator. Esta dissertacdo tem como foco a primeira analise, ou seja, calculo de

gueima em calculos de célula.



32

2.3.1. Fendmenos que Ocorrem Durante a Queima

Durante a queima em um reator nuclear, ocorrem o0s seguintes fendmenos nos

combustiveis nucleares:

a) Deplecdo de Nuclideos Fisseis

Os nuclideos fisseis, por exemplo, 22U, U, *%u e *!'Pu sio depletados durante a
queima devido as reacgdes de fissdo. Este efeito tem um impacto negativo na reatividade do

combustivel, uma vez que o nimero de nuclideos fisseis diminui durante a queima.

b) Converséo de Nuclideo Fértil em Nuclideo Fissil

Os nuclideos férteis tornam-se nuclideos fisseis através da reacdo de captura de

néutrons e pelo decaimento beta, por exemplo:

235U (Il, ,Y) N 239U (B) N 239Np (B) - 239Pu
232Th (l’l, 'Y) N 233Th (B) N 233Pa (B) N 233U

O efeito da conversdo aumenta o numero de nuclideos fisseis e, portanto, tem um

impacto positivo na reatividade do combustivel durante a queima.

¢) Producao de Produtos de Fissédo

As fissdes de nuclideos fisseis produzem varios produtos de fissdo. Uma vez que estes
produtos de fissdo sdo absorventes de néutrons, eles ttm um impacto negativo na reatividade

do combustivel.

Os trés fendmenos acima mencionados ocorrem simultaneamente no combustivel
nuclear durante o processo de queima. Em reatores térmicos (por exemplo, reatores de agua
leve), o efeito de conversdo é bastante pequeno, pois € observado que esse efeito ocorre por
meio da captura ressonante no material fértil e na regido epitérmica de energia. Enquanto que
a absorcédo de néutrons pelos produtos de fissdo € muito intensa na regido de energia térmica,
devido ao espectro de néutrons térmicos. Portanto, como os efeitos negativos sobre a

reatividade, observados em a) e c), sdo grandes, e o efeito positivo, em b), é pequeno nos
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reatores térmicos, o fator de multiplicagdo do combustivel nuclear diminui & medida que o

processo de queima transcorre.

Além dos efeitos citados acima, que tém um grande impacto na reatividade do
combustivel, os seguintes fenémenos também devem ser considerados como contribuintes

para a reatividade do combustivel:

d) Decaimento

Diversos nuclideos sdo produzidos durante a queima, mas muitos deles sdo instaveis,
de modo que sdo transformados em outros nuclideos através da fissao, a, B, fissdo espontanea
e outros processos. O decaimento tem um impacto consideravel na reatividade do

combustivel.

e) Transmutacdo de Nuclideos devido a Absorc¢do de Néutrons

A conversao esta incluida nesta categoria. Durante a queima, varias reagdes devido a

absorcédo de néutrons ocorrem da seguinte forma:

(n, 2n): absorc¢do de néutrons seguida de emissao de dois néutrons;
(n, 3n): absorc¢ado de néutrons seguida de emissdo de trés néutrons;
(n, 4n): absorg¢éo de néutrons seguida de emissao de quatro néutrons;
(n, y): absorc¢iao de néutrons seguida de emissdo de radiacdo gama;
(n, p): absorcao de néutrons seguida de emissdo de um proton;

(n, d): absorcao de néutrons seguida de emissdo de um deutério;

(n, t): absorgéo de néutrons seguida de emissédo de um tritio;

(n, a): absorc¢ao de néutrons seguida de emissdo de uma particula alfa;

NS N N N N N S NN

Outros processos.

A transmutacdo de nuclideos devido a absorcdo de néutrons é muito importante,
especialmente para célculos de queima com veneno queimavel em uma analise de reator de
agua leve. O veneno queiméavel é usado para ajustar as variagGes de reatividade durante a

gueima e melhorar as caracteristicas neutrdnicas do nucleo. Os nuclideos absorventes
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queimaveis carregados em um nucleo de reator no inicio do ciclo (BOC) sdo esgotados e
convertidos em outros nuclideos durante a queima atraves da captura de néutrons. Assim, a

reatividade negativa do veneno queimavel diminui ou desaparece no final do ciclo (EOC).

O boro, o gadolinio e o érbio sdo os principais materiais absorventes queiméaveis que séo
utilizados em projetos de reatores de agua leve. O projeto e a implementacdo reais desses
venenos queimaveis em um elemento de combustivel sdo um tdpico chave no projeto de

combustiveis.

2.3.2. Cadeias de Queima

Conforme descrito na secdo anterior, ocorrem vérias transmutacdes de nuclideos no
nacleo do reator durante a queima. Em uma analise de queima, uma série de mudancas de
nuclideos ¢ tratada pelo conceito de “cadeia”, uma vez que as transmutagdes de nuclideos
ocorrem sucessivamente. Nos calculos de fisica de reatores, esta cadeia & conhecida como a

cadeia de queima. Por exemplo, a conversdo de um nuclideo fértil para um nuclideo fissil,
235U (n’ Y) N 239U (B) N 239Np (B) N 239PU

¢ uma cadeia tipica de queima que aparece em andlise do nucleo do reator. Em geral, as

cadeias de queima sdo classificadas em termos dos seguintes nuclideos:

A. Nuclideos Pesados (U, Th, Pu, Am, Cm, Np, etc.);
B. Produtos de fissdo (Xe, Sm, Pm, Cs, I, Cd, etc.);
C. Absorvente queimavel ou nuclideos de venenos queimaveis (B, Gd, Er, etc.).

As transmutacdes de nuclideos reais durante a queima de combustiveis nucleares séo
altamente complicadas, com varios de milhares de nuclideos sendo produzidos e
desaparecendo através de varias reagdes nucleares. Uma vez que a modelagem direta de um
comportamento de nuclideos tdo complexo ndo ¢ vidvel, a computacdo de fisica de reatores
para o calculo de rede de células trata de especificos nuclideos que tém impacto significativo

ou consideravel nas caracteristicas da neutrénica.
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Do ponto de vista da precisdo do calculo a modelagem detalhada é desejavel; Isto €, o
tratamento do maior numero possivel de nuclideos. No entanto, muitas bibliotecas de secédo de
choque para esses nuclideos devem ser preparadas e suas se¢des de choque efetivas devem ser
avaliadas em calculos de ressonancia para tratar os muitos nuclideos. Uma vez que esse
tratamento detalhado é bastante oneroso em termos de armazenamento de memoria e tempo
de computacdo, o nuimero de nuclideos usado em um célculo de queima deve ser
seletivamente limitado. No caso de um célculo de queima em uma pequena configuracéo, por
exemplo, geometria de um pino-célula ou um conjunto de combustivel, pode ser usada uma
cadeia de queima muito detalhada. Nos célculos reais do nicleo do reator, no entanto, a escala
da configuracédo de calculo deve ser cuidadosamente avaliada.

Para reduzir a carga computacional, o nimero de nuclideos explicitamente tratado
(independentemente) nos célculos de queima pode ser limitado aos principais nuclideos que
tém um impacto consideravel nas caracteristicas da neurdnica. Aqueles que tenham menor
impacto serdo reunidos e tratados de forma aproximada como um ou varios grupos. Os
produtos de fissdo, em particular, sdo muitas vezes modelados como varios grupos de
nuclideos de produtos de pseudo-fissdo que compreendem mdaltiplos produtos de fissdo. A
modelagem de produtos de pseudo-fissdo depende da cadeia de queima, e ha variacdes nessa,
variando de um modelo muito simples de um grupo (que combina todos o0s produtos de fissdo
gue ndo sdo tratados explicitamente), a um modelo mais complexo (que considera a
dependéncia de nuclideos fisseis, comportamentos da saturacdo e de ndo saturacdo do numero
de densidade durante a queima). Por exemplo, o cédigo MVP-BURN [OKUMURA et al.
2000, 2007; CACUCI (2010)), que é um cddigo de Monte Carlo de energia continua com a
capacidade de simular a queima, possui varias cadeias de queima, como mostrado nas Figuras
7,8,9¢€ 10.

No Capitulo 2 serdo discutidas com mais detalhes as cadeias de fissdo que fazem parte
do cédigo WIMSD-5B.
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Figura 8: Cadeia de queima do codigo MVP-BURN para nuclideos produtos de fissdo (cadeia de queima
padréo) (OKUMURA et al. 2000, 2007; CACUCI (2010)).
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Figura 10: Cadeia de queima do cédigo MVP-BURN para nuclideos venenos queimaveis (cadeia de
queima padrdo) (OKUMURA et al. 2000, 2007; CACUCI (2010)).
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2.3.3. Equacao de Queima na Formulacéo Geral

De modo geral, a producédo ou desintegracdo de um nuclideo é descrita por:

dN;
d_tl = taxa de producdo — taxa de absorgao — taxa de decaimento

que na forma de uma equacéo de queima é escrita como segue:
dN;
e z Vi 05,iNj@d + 0 i_1N;_1¢ + Z Aki Ny — 0q,iNip — A;N;, (15)
j k

onde:

N;: nimero de densidade (densidade atdmica) do nuclideo i [cm™3];

¥;ji- producdo de nuclideo j devido a fissdo de nuclideo i [—];

oy,;: secdo de choque microscopica de fisséo do nuclideo j [em?];

¢: fluxo de néutrons [cm™2s71];

o.i-1: Secdo de chogue microscépica de captura de nuclide i — 1 [em?];
Axi: constante de decaimento do nuclideo k para o nuclideo i [s™1];

A;: constante de decaimento do nuclideo i [s™1];

04,i: Secdo de choque microscépica de absorgdo do nuclideo i [cm?].

O primeiro termo no lado direito da Eq. 15 mostra a producéo direta de uma fissao.
Quando o nuclideo i ndo ¢ um produto de fissdo, este termo € zero. O segundo termo € a
producao devido a captura de néutrons, isto €, reagdo (n, y). O terceiro termo ¢ a produgao
devido ao decaimento de outros nuclideos considerando os decaimentos a e . Os quarto e
ultimo termos séo a desintegracdo pela absorcdo de néutrons e o decaimento, respectivamente.
Pode-se observar que a Eq. 15 ndo é realmente uma formulagdo rigorosa, uma vez que
algumas reagdes nucleares foram omitidas. Por exemplo, as reag¢fes (n, 2n), (n, 3n) e (n, p)
ndo foram levadas em consideracdo. Se essas reacfes forem importantes, elas também devem
de ser consideradas como termos adicionais na Eq. 15.

Quando as densidades atdbmicas dos nuclideos sdo consideradas como um vetor, a Eq.

15 pode ser escrita de uma forma mais geral:



39

— —[4]N, (16)

onde:

N': vetor da densidade atdmica dos nuclideos:

[A]: a matriz de queima.

Quando os nuclideos no vetor N sdo organizados em ordem de massa atbmica (0s
produtos de fissdo mais leve aparecem primeiro, em seguida, os produtos de fissdo pesados e,

finalmente, os nuclideos pesados).

A solucdo analitica de Eq. € formalmente dada pela seguinte formula, quando o elemento da

matriz de queima é constante:

N(t) = N(0)exp[At], (17)

o0 termo exp[At] é chamado de matriz exponencial, mas sua expressdo analitica para um caso
geral ndo pode, infelizmente, ser obtida. Uma solu¢do numérica é, portanto, inevitavel em
calculos de queima. Os seguintes métodos numéricos sdo comumente utilizados para resolver
a Eq. 16: método de Euler, método Runge-Kutta, método da matriz exponencial, método de
decomposi¢cdo da matriz, método Bateman, a aproximacdo de Padé, que é um método
numerico geral usado para resolver a matriz exponencial, e 0 método de subespaco de Krylov,

que ¢é adequado para estimar a matriz exponencial de uma matriz esparsa.

2.3.4. Unidades de Queima

A gueima é expressa como a producdo cumulativa de energia por unidade de peso do
carregamento inicial de metais pesados. Uma vez que a liberagdo cumulativa de energia de
um combustivel nuclear é muito grande, MWd/t ou GWd/t é comumente usado como a
unidade de queima. A ISO (International Organization for Standardization) indica que o “M”

(mega, 106), “G” (giga, 109) e “W” (Watt) devem ser escritos em letras maiusculas, enquanto
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o “d” (dia) e o “t” (Tonelada) devem ser escritos em mintsculas (no manual do codigo
WIMSD-5B a tonelada ¢ representada pela sigla “te”. O valor de 1 MWd/t indica que 1 t de
metal pesado sustenta a producdo de 1MW em energia por 1 d e que um valor de 1 GWd/t
mostra que 1 t de metal pesado sustenta a producdo de 1 GW de energia por 1 d. A unidade de

queima adotada nesta dissertacdo é a representada por MWadl/t.

E preciso ter cuidado ao definir o peso do metal pesado usado durante a queima. Uma
vez que o peso do metal pesado diminui durante a queima devido as reacdes de fissdo, o0 peso
do metal pesado no carregamento inicial (isto &, inicio da vida util) é utilizado para a
defini¢do de uma unidade de queima. Os fisicos também utilizam outra unidade que € a fracéo
de queima ou a queima por fissdo: o nimero de fissdes normalizadas para o nimero inicial de
nucleos pesados, isto é, a proporcdo de nucleos pesados colocados no nucleo que foram

submetidos a fissdo diretamente ou ap0s a conversdo. Seria possivel verificar que:

1% fragdo de queima = 10 000 MWd/t.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Nesta secdo € apresentada a metodologia empregada a qual é essencialmente a
aplicacdo do codigo de célula WIMSD-5B. Portanto, nas proximas subsecdes sdo descritos 0s
principais conjuntos de dados de entrada necessarios para executar o codigo, quais sejam: a

descricdo da célula equivalente e as bibliotecas de dados nucleares avaliados.

3.1. CELULA EQUIVALENTE PARA COMBUSTIVEL TIPO PLACA

Em uma sec¢do transversal do nicleo heterogéneo de um reator, existe sempre uma
figura geométrica que se repete periodicamente formando a parte ativa do reator, essa figura é
chamada de Célula Geométrica (AGHINA, 2011, CLARO, 2005). Esta menor unidade
representativa do nucleo do reator em termos de sua reatividade, é composta da se¢do reta da
placa combustivel, para um reator com combustivel tipo placa, e da é&rea do
moderador/refrigerante relacionada a este combustivel. Esta &rea do moderador se caracteriza
como sendo nula nos seus limites (meio distancia entre as placas), a corrente liquida de

néutrons (entrada - saida = 0).

Considera-se, para o estudo da célula, que a altura do reator é infinita, isto é, o
nacleo do reator € representado por volumes periddicos constituidos pela secédo reta da célula
geométrica e uma altura unitaria por onde os fluxos de néutrons ndo variam. Assim, sO é
necessario estudar a variacdo dos fluxos de néutrons ao longo da célula geométrica, que € o
“peso”, em termos neutrénicos, de cada uma de suas regides, necessario a homogeneizacao da
célula geométrica e consequentemente do elemento combustivel e de todo o nucleo do reator.
Em suma, por meio da especificacdo da célula geométrica, é possivel transformar o nicleo
heterogéneo de um reator em homogéneo e efetuar os calculos referentes a ao transporte de

néutrons do reator sem maiores problemas.

Uma vez determinada a célula geométrica do nucleo de um reator e que pode ter seus
limites irregulares, é necessario transforméa-la para uma geometria de contornos simples a fim

de se poder aplicar os métodos de célculos pertinentes, que neste trabalho é o cddigo
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WIMSD-5B. Nesta célula, as sub-areas equivalentes, de geometria simples, devem ter as
mesmas relacfes de areas que as correspondentes da célula geométrica. As sub-areas
primarias sdo a da secdo reta do combustivel (miolo + revestimento) e a do moderador, a ele
correspondente. Esta célula, chamada de célula equivalente se apresenta na geometria

retangular ou circular, conforme o combustivel do reator esteja na forma de placas ou tubos.

(b)

Figura 11: (a) Célula geométrica, destaque em laranja, de um elemento
combustivel tipo placa; (b) Célula Equivalente, representativa da célula
geométrica: A= Miolo, B= Revestimento, C= Agua, D= Excesso de Agua
+ Aluminio.

No caso de um reator de pesquisa com combustivel tipo placa, a geometria da célula
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equivalente se apresenta na forma da secdo reta de laminas justapostas, partindo do
combustivel (placa), moderador e outros materiais (Al + H,O, por exemplo), isto é, uma serie
de delgados retangulos justapostos abrangendo os diferentes materiais que formam o seu
nucleo e em posigdes tais a manter suas respectivas importancias em termos neutronicos. A
Figura 14 mostra a célula geométrica e a célula equivalente associadas a um elemento de
combustivel tipo placa de um tipico reator de pesquisa, com revestimento de aluminio e

moderado por agua.

3.2.  ASBIBLIOTECAS DE DADOS NUCLEARES AVALIADOS

Existem numerosas bibliotecas avaliadas de dados nucleares disponiveis a partir de
varios centros de dados nucleares. Os interesses nacionais e as aplicacfes diferentes sdo 0s
dois fatores principais que causam esta variedade. Paises com programas nucleares fortes,
como os EUA, a Unido Europeia, Japdo, Russia e China, desenvolvem suas préprias
bibliotecas de proposito geral para manter a pericia de avaliacdo e garantir a independéncia
tecnoldgica. Por outro lado, varias aplicaces da tecnologia nuclear requerem bibliotecas com

fins especificos que satisfazem necessidades particulares de uma dada aplicacéo.

Essas bibliotecas derivadas adicionam outra classe aquela mencionada acima. Deve
também ter em conta varias versdes (releases) das principais bibliotecas. A partilha frequente
de avaliacdes entre diferentes bibliotecas, muitas vezes com algumas modificacoes, torna este
quadro ainda mais complicado (CACUCI, 2010).

As bibliotecas de aplicagdo geral ndo se limitam a nenhuma aplicacdo especifica e
destinam-se a satisfazer uma ampla classe de usuarios. Na pratica, no entanto, elas muitas
vezes surgiram como bibliotecas para aplicacdes especificas de reator. As avaliagbes em uma
biblioteca de aplicacdo geral s&o geralmente mais completas em termos de quantidades fisicas
e de reacOes nucleares. Elas tém de ser adequadas para célculos de transporte e, como tal, tém

de cumprir requisitos bastante rigorosos quanto a integridade e consisténcia.

Assim, as avaliacbes do comportamento dos néutrons tém de cobrir a ressonancia
térmica, resolvida e ndo resolvida, bem como as radiagdes gama de néutrons rapidos que se
estendem pelo menos até 20 MeV, e devem conter todos os principais canais de reacdes,
fornecem secOes de choque e possivelmente distribuigdes angulares, secOes de choque
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correlacionadas com angulo de energia e dados de producédo de fotons. A consisténcia interna
implica que as sec¢des de choque individuais devem somar as segdes de choque total e as
integrais dos espectros de emissdo correspondente a respectiva se¢do de choque da reacao.
Tipicamente, as bibliotecas de aplicacdo geral sdo extensivamente validadas contra medicdes

integrais.

As vezes, os resultados dessas medidas integrais sdo incorporados a uma biblioteca.
Este procedimento introduz correlagdes implicitas entre varias reacGes e materiais fazendo
com que tal biblioteca se torne uma entidade ao invés de uma simples cole¢do de avaliacGes
individuais. As principais bibliotecas de aplicacdo geral séo mantidas pelos seguintes paises:

USA — ENDF/B-VII.1, lancada em 2011;

Europe — JEFF-3.1, langcada em 2005, JEF-2.2, langada em 1992;

Japan — JENDL-3.3, langada em 2002, JENDL-4.0, lancada em 2010;

Russia — BROND-2.2, lancada em 1992; BROND-3 ainda ndo foi concluida, é
parcialmente disponivel nas avaliaces selecionadas de ROSFOND, que foi lancada
em 2008;

5. China— CENDL-2, langada em 1991; CENDL-3 foi desenvolvida, mas néo
internacionalmente liberada; Desenvolvimento de CENDL-4 esta em andamento.

A wnp e

Durante a primeira década do século XXI, trés bibliotecas de dados nucleares
avaliadas (ENDF/B, JEFF e JENDL) foram continuamente atualizadas e aprimoradas. Essas

bibliotecas serdo brevemente resumidas mais adiante nesta secéo.

3.2.1. O Formato ENDF-6

A utilizacdo do formato ENDF-6 é comum para a maioria das bibliotecas de dados
nucleares avaliadas. Somente algumas das bibliotecas de ativacdo e derivadas desviam deste
padrdo. Caso contrario, todas as bibliotecas estdo usando o formato ENDF-6 que foi aceito
internacionalmente. Esta unificacdo teve um grande impacto na coopera¢do mundial,
facilitada pela troca de arquivos entre as bibliotecas nacionais e pela facil comparagdo dos
dados. O formato ENDF foi desenvolvido pelo CSEWG e é mantido pelo NNDC.
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O trabalho comegou em 1966, a primeira versdo foi lancada em 1968, e depois em
1970, 1972, 1975, 1979 e 1990 juntamente com os lancamentos subsequentes da biblioteca
US ENDF. A verséo atual, ENDF-6 (HERMAN e TRKOV, 2009), tem sido usada tanto para
a biblioteca ENDF/B-VI como para a ENDF/B-VII, o que implica que uma nova versdo do
formato ndo foi desenvolvida para 0 ENDF/B-VII. Observamos que para diferencia-lo da
biblioteca que ¢ indicada com numerais romanos (digamos, ENDF/B-VI), o formato ENDF ¢

sempre denotado com o numeral arabico (ENDF-6).

Por razes historicas, o formato ENDF-6 utiliza registros de 80 caracteres de acordo
com as versdes antigas do FORTRAN. E organizado em uma estrutura hierarquica estrita.
Qualquer biblioteca é uma colecdo de avaliaces materiais de um grupo de avaliacdo
reconhecido. O formato ENDF-6 € dividido em sub-bibliotecas que se distinguem entre
diferentes particulas incidentes e tipos de dados, nomeadamente, reacGes induzidas por
néutrons, reacBes induzidas por prétons, dados de dispersdo térmica, rendimentos de fissao,

dados de decaimento, etc.

Uma avaliacdo é o processo de analisar parametros fisicos medidos experimentalmente
(como secgdes de choque), combinando-as com as previsdes de calculos de modelos nucleares
e tentando extrair os valores verdadeiros de tais parametros. O processo de parametrizacao e

reducdo dos dados para a forma tabular produz um conjunto de dados avaliado.

As sub-bibliotecas contém os dados para diferentes materiais identificados por
nameros MAT. Cada avaliacdo de material contém blocos de dados denominados "Files" e
indicados com numeros MF. Uma descricdo detalhada do formato ENDF-6 pode ser
consultada em HERMAN e TRKOV, 2009.

3.2.2. Biblioteca de Dados Nucleares Avaliados ENDF/B

O Cross Section Evaluation Working Group (CSEWG) lancou a biblioteca ENDF / B-
VII.1 em 22 de dezembro de 2011. A biblioteca ENDF / B-VI1.1 é 0 mais recente arquivo de
dados nucleares avaliado e recomendado para uso em aplicacdes de ciéncia e tecnologia
nuclear, e incorpora avancos nos cinco anos desde a liberacdo de ENDF/B-VII.0, incluindo:

muitas novas avaliagOes na sub-biblioteca de néutrons (423 no total) e mais de 190 destas
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contém covariancias, novos rendimentos de produtos de fissdo e um grande expansdo de
dados de decaimento (CACUCI, 2010).

Na Tabela 1 abaixo é apresentado o conteldo da biblioteca ENDF/B-VII.1, com
ENDF/B-VII.0 e ENDF/B-VI.8 mostrados para comparagdo. NSUB significa 0 nimero da
sub-bibliotecas no formato ENDF-6. Dado nas dltimas trés colunas estdo o numero de
materiais (isotopos ou elementos). No Apéndice Il sdo apresentadas informacdes adicionais

para cada um dos 14 itens listados.
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Tabela 1: Contelido da biblioteca ENDF/B-V11.1 comparado com as bibliotecas ENDF/B-V11.0 e ENDF/B-

VI.8

No. | NSUB | Sub bibtioteca | Abrev. | ENr7E- || ENDFIB- | ENDEJE-
1 0 Fotonuclear g 163 163 i
2 3 Foto-atdmico photo 100 100 100
3 | 4 |Decaimento decay | 3817 3838 979
4 5 Produgf?\o de Fissao slfpy 9 9 9

Espontéanea

5 6 Relaxacdo Atdémica ard 100 100 100
6 10 | Néutron n 423 393 328
! = Eréoucilrjgﬁg de Fissélode n/fpy 31 31 31
g | 12 |Spalhamento tsl 21 20 15
9 19 | Padrdes std 8 8 8
10 113 | Eletro-atdmico e 100 100 100
11 | 10010 | Préton p 48 48 35
12 | 10020 | Deuterio d 5 5 2
13 | 10030 | Tritio t 3 3 1
14 | 20030 | °He he3 2 2 1
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3.2.3. Biblioteca de Dados Nucleares Avaliados JEFF-3.1

O projeto JEFF é um esforco colaborativo entre os paises membros europeus do Banco
de Dados NEA. O objetivo inicial era melhorar o desempenho dos reatores e ciclos de
combustivel existentes. Mais recentemente, o objetivo é fornecer aos usuarios um conjunto
mais abrangente de dados para uma ampla gama de aplicacdes, incluindo o conceito de reator
inovador (Gen-1V, 2014), a transmutacédo de residuos radioativos, fusao e aplicacbes médicas.
Estes dados incluem reacbes induzidas por néutrons e prétons, decaimento radioativo,

rendimentos de fissdo, lei de espalhamento térmico e interagdes foto-atdmicas.

A versdo JEFF-3.1 da biblioteca foi lancada em maio 2005, para uma descricdo
resumida veja JEFF Report. 19 (JEFF3, 2005). A biblioteca combina os esforgos dos grupos
de trabalho JEFF e EFF/EAF (European Fusion File / European Activation File). A sub-
biblioteca de uso geral de néutrons contém 381 materiais de *H a **Fm. A sub-biblioteca de
ativacdo € baseada no EAF-2003 e contém secbes de choque para reacdes de néutrons em
alvos 774; A sub-biblioteca de decaimento radioativo contém trés 852 isdtopos dos quais
apenas 226 sdo estaveis; A sub-biblioteca de prétons cobre 26 materiais de “°Ca para 2®Bi; A
sub-biblioteca de lei de espalhamento térmica inclui nove materiais; A sub-biblioteca de
rendimento de fissdo de induzido por néutrons cobre 19 is6topos de 2?Th a ***Cm, e a sub-

biblioteca de rendimento espontaneo de fissdo contém 2% 2**Cm e %2Cf.

A biblioteca JEFF-3.0 foi melhorada principalmente devido a sub predicdo da
reatividade dos sistemas LEU relevantes para reatores de agua leve. A questdo da reatividade
foi ligada as secdes de choque do **®U e a avaliacdo melhorada foi obtida como resultado de
amplo esforco internacional. Os calculos de transporte demonstraram que as previsoes desta

reatividade foram sensivelmente melhoradas.

Novas avaliagbes ou revisGes principais foram realizadas para isétopos Ti (IRK
Viena); Is6topos Ca, Sc, Fe, Ge, Pb e Bi (NRG Petten); Isétopos '®Rh, 12" 1| e Hf; E 2¢ %",
28 e #*Am (CEA). Para outros is6topos, foram adotadas avaliagdes mais recentes de outras
bibliotecas. Dados de espalhamento térmico revisados foram produzidos para todos 0s

materiais moderadores e estruturais importantes.
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O projeto JEFF colocou um esforco consideravel na validagdo da biblioteca, o que foi
feito com especial cuidado do ponto de vista das aplicagdes dos reatores nucleares. O

desempenho global da biblioteca é excelente.

3.2.4. Biblioteca de Dados Nucleares Avaliados JEF-2.2

A versdo da biblioteca de aplicacao geral foi lancada em Janeiro de 1992. A biblioteca
contém avaliacBes de dados de reacdo de néutrons para 313 elementos ou is6topos de *H a
%Es na energia de néutrons que varia de 10E-5 eV a 20 MeV, no formato ENDF-6. Apesar de
ser uma biblioteca que ndo foi muito atualizada, a mesma foi formatada para ser utilizada no
cédigo WIMSD-5B (IAEA, 2007).

3.2.5. Biblioteca de Dados Nucleares Avaliados JENDL-3.3 e JENDL-3.2

JENDL-3.3 ¢ a biblioteca japonesa avaliada que foi langada em 2002, ver o resumo de
(SHIBATA et al. , 2002b). A biblioteca baseia-se amplamente em avaliagdes que se
originaram no Japdo, representando provavelmente a fonte mais extensa de avaliacOes

independentes, logo apds o esforco dos EUA.

O objetivo do esforco JENDL é fornecer dados japoneses avaliados para reatores
reprodutores rapidos, reatores térmicos, neurdnica de fusdo, e célculos de blindagem, bem
como outras aplicacdes. A biblioteca JENDL-3.3 contém dados para 337 materiais, de 107
para 20 MeV.

As principais questdes da versdo anterior da biblioteca, JENDL-2.2, foram abordadas:
a superestimacao dos valores de criticalidade para os reatores de fissdo térmica foi melhorada
pela modificacdo das se¢Bes de choque de fissdo e dos espectros de néutrons de fissdo para o
2%: DistribuicBes de energia incorretas de néutrons secundérios de materiais pesados
importantes foram substituidas pelos resultados de um modelo estatistico; Inconsisténcia entre

avaliacdes elementares e isotopicas foram removidas para os nuclideos médios pesados.

JENDL-3.3 também contém covariancias para 20 materiais mais importantes. Destes,
16 materiais foram originalmente desenvolvidos para o arquivo de covariancia JENDL-3.2,

disponibilizado em marco 2002 (SHIBATA et al. , 2002b) e adotado pouco depois com
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pequenas modificagdes por JENDL-3.3. Trés materiais adicionais foram produzidos para
JENDL-3.3, enquanto o material de dosimetria >>Mn foi tomado. A lista de 20 materiais
resultantes inclui actinideos, materiais estruturais e nuclideos leves, que sdo de interesse

principalmente para aplicacdes de reator rapido:
1H, 10, 118, 160, 23Na, 48Ti, V, SZCI’, 55!\/In, 56Fe, 59001 58, 60Ni, QOZr’ 233, 235, 238U, 239, 240, 241PU.

A versdo JENDL-4.0 da biblioteca foi langcada em 2011. Apenas a versao JENDL-3.2
foi formatada para o codigo WIMD-5B (IAEA, 2007).

3.2.6. Biblioteca de Dados Nucleares Avaliados IAEA

A ideia de um projeto para atualizar a biblioteca de entrada de dados nucleares
multigrupo do cdédigo WIMS surgiu das discussdes entre os participantes, palestrantes e
diretores do Workshop Conjunto IAEA / ICTP sobre Calculos de Fisica de Reatores para
Aplicagbes em Tecnologia Nuclear realizado no ICTP, Trieste, de 12 de Fevereiro a 16 de
Marco de 1990. Esta ideia estava em sintonia com as conclusdes e recomendacdes pertinentes
da reunido do Comité Técnico sobre a Gestdo do Combustivel Intra-Nucleo (Technical
Committee Meeting on In-core Fuel Management) realizada pela IAEA em Viena, de 4 a 7 de
Dezembro de 1989 (IAEA, 2007).

O Projeto de Atualizacdo de Bibliotecas WIMS (WLUP, WIMS Library Update
Project) foi organizado pela Secdo de Dados Nucleares da IAEA. O Instituto "Jozef Stefan™
foi apoiado pela IAEA através de um contrato de pesquisa para coordenar as questdes técnicas
relacionadas com o projeto. Deve-se notar que, exceto para o trabalho de coordenacdo e
algumas bolsas da IAEA, os participantes contribuiram para o projeto numa base voluntaria.

O Subcomité de Transferéncia de Tecnologia de Dados Nucleares da 192 Reunido do
INDC, de 8 a 12 de margo de 1993, endossou firmemente a continuacdo do Projeto de
Atualizacdo de Bibliotecas do WIMS para disponibilizar se¢des de choque multi-grupo
atualizadas no formato WIMS-D para reatores térmicos de pesquisa e de poténcia e afirmou
gue este projeto também estava em conformidade com os objetivos da Agéncia em matéria de

transferéncia de tecnologia.
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O projeto também foi recomendado pelos participantes da Reunido de Consultores da
IAEA sobre processamento de dados nucleares realizada em 1993 e por especialistas de paises
em desenvolvimento que participaram do Workshop IAEA / ICTP sobre Calculos, Projeto e

Seguranca de Reatores em 1994,

Em 1996, a Divisdo de Fisica da IAEA tomou a iniciativa de criar o WLUP como um
Projeto de Pesquisa Coordenado (CRP). Esse esquema organizacional acelerou o trabalho de
concluséo da biblioteca WIMS-D atualizada e permitiu sua validacéo extensiva para calculos

de rede para reatores térmicos.

A fase final do WLUP como, Projeto de Pesquisa Coordenado (CRP) comecou em
dezembro de 1998, com contratos ou acordos de pesquisa para participantes de Argentina,
Bangladesh, China, Cuba, India, Coréia, Marrocos, Polonia, Russia, Eslovénia e EUA.
Realizaram-se Reunibes de Coordenacdo de Pesquisa em Viena, Austria (1999), Bariloche,
Argentina (2000) e Viena, Austria (2001).

Ao concluir o WLUP, os seguintes produtos ficaram disponiveis gratuitamente para
usuarios do WIMS-D:

1. Biblioteca de Secdo de Choque com 69 grupos IAEA-WIMSD: incluem mais de 170
materiais de arquivos de dados nucleares selecionados avaliados em uma estrutura de
energia de 69 grupos. A biblioteca foi amplamente validada em mais de 200 casos de
referéncia;

2. Biblioteca de Secdo de Choque com 172 grupos IAEA-WIMSD: Inclui mais de 170

materiais de arquivos de dados nucleares avaliados selecionados em uma estrutura de

energia de 172 grupos. A biblioteca foi amplamente validada em mais de 200 casos de
referéncia;

IAEA-TECDOC com documentagéo detalhada;

NJOY para processamento de dados nucleares avaliados;

“Benchmarks” de entradas para o codigo WIMS-D;

“Benchmarks” de resultados para as bibliotecas consideradas no WLUP;

Cadigos auxiliares e procedimentos para atualizar e manter a biblioteca WIMS-D;

L N o g &~ W

Atualizacdes do WIMS-D para ampliar os recursos de codigo.
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As bibliotecas citadas no item 6 sdo as seguintes:

ENDFB-VII.1, ENDFB-VII.1GX, ENDFB-VII.0, ENDFB-VII.OGX, ENDFB-VI.0, ENDFB-
VI.0GX, JENDL3.2, JENDL3.2GX, JEF2.2, JEF2.2GX, JEFF3.1 e JEFF3.1GX. O “GX”
significa que sdo bibliotecas de dados nucleares avaliados considerando 172 grupos de

energia.

3.3. O CODIGO WIMSD-5B

O WIMS (Winfrith Improve Multigroup Scheme) é um codigo deterministico, que se
baseia na teoria de transporte para calcular o fluxo como uma funcéo da energia e posi¢do na
célula, realizando célculo para diferentes geometrias, fornecendo parametros fisicos
necessarios ao desenvolvimento de projetos de reatores nucleares de diversos tipos. Desde a
década de 60 tem logrado éxito nos seus resultados, ademais € bastante aceito
internacionalmente, sendo um dos mais utilizados no gerenciamento de nucleo de reatores
nucleares. Sua biblioteca padrdo possui dados de secOes de choque a multigrupo dos

materiais mais utilizados em reatores nucleares.

Entre as varias versdes do WIMS podem ser destacadas: LWRWIMS, WIMSD e
WIMSE. As versdes WIMSD ndo possuem carater comercial e sdo disponibilizadas pela
Agéncia de Energia Nuclear (NEA) Data Bank. O codigo em todas as versbes foi
desenvolvido para uma biblioteca com um nimero maximo de 69 grupos de energia, cuja
estrutura possibilita uma extensdo do nimero de nuclideos e conjuntos de dados de qualquer

isétopo.

O cbdigo WIMSD-5B utiliza as bibliotecas de dados nucleares com a mesma estrutura de
69 grupos de energia do codigo original, WIMS-D, com 14 grupos rapidos entre 9.118 keV e
10 MeV, 13 grupos de ressonancias entre 4 eV e 9.118 keV, e 42 grupos térmicosde 0O a4 eV.

A tabela 1 lista os limites de energia E,,,,,. de cada grupo.

Mais recentemente, com novas atualizagdes, o cddigo agora tem bibliotecas com até 172
grupos de energia. Entre as varias bibliotecas disponiveis podem ser citadas as seguintes:
WDN29, ENDFB-VIIL.1, ENDFB-VII.1GX, JENDL3.2, JENDL3.2GX, JEF2.2, JEF2.2GX,
JEFF3.1, JEFF3.1GX, IAEA e IAEAGX (IAEA, 2007). O cédigo WIMSD desenvolve o

calculo de células em quatro geometrias diferentes: células homogéneas, placas ou barras
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cilindricas, arranjos de barras ou placas (geometria cluster) e multi-células. Neste trabalho o
calculo foi feito a partir dos dados de uma célula unidimensional (Slab).

Alguns dos itens mais significativos produzidos pelos calculos deste cddigo sdo: o
fator de multiplicacdo infinito, k., 0 fator de multiplicacdo efetivo, caso sejam informados 0s
dados de fugas, taxas de reacdes dos isotopos presentes no célculo, as constantes médias
(conjuntos de secbes de choque macroscopicas) da célula e do elemento combustivel
homogeneizado, bem como as concentracées finais dos nuclideos e dos produtos de fissdo nos
casos de queima (SILVA, 2009).

No cddigo WIMSD a equacao de queima para cada material e is6topo i é escrita na

seguinte forma:

dN;
df” — _ (s + (RRION,(E) + Z(t) Gy (ON (D) + Z 4ie () Ny () (17)

Onde:

A; = Constante de decaimento do nuclideo i;

(t) = Concentracédo do nuclideo i;

{RR}{" = Taxa de reacdo de absor¢do do nuclideo i;

qir = Séo os termos de producdo calculados a partir do rendimento dos produtos de fissdo i

pela fissdo do nuclideo k, fracdo de producdo captura gama e taxas de reacGes de fissdo.



Tabela 2: Estrutura com 69 grupos de energia utilizada pelo c6digo WIMSD-5B
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Grupos Rapidos

Grupos de Ressonancias

Grupos Térmicos

Grupos Epax.(€V) Grupos Epax. (V) Grupos Epax.(€V)
1 1.00000E+07 15 9.11800E+03 28 4.00000E+00
2 6.06550E+06 16 5.53000E+03 29 3.30000E+00
3 3.67900E+06 17 3.51910E+03 30 2.60000E+00
4 2.23100E+06 18 2.23945E+03 31 2.10000E+00
5 1.35300E+06 19 1.42510E+03 32 1.50000E+00
6 8.21000E+05 20 9.06899E+02 33 1.30000E+00
7 5.00000E+05 21 3.67263E+02 34 1.15000E+00
8 3.02500E+05 22 1.48729E+02 35 1.12300E+00
9 1.83000E+05 23 7.55014E+01 36 1.09700E+00
10 1.11000E+05 24 4.80520E+01 37 1.07100E+00
11 6.73400E+04 25 2.77000E+01 38 1.04500E+00
12 4.08500E+04 26 1.59680E+01 39 1.02000E+00
13 2.47800E+04 27 9.87700E+00 40 9.96000E-01
14 1.50300E+04 41 9.72000E-01
42 9.50000E-01
43 9.10000E-01
44 8.50000E-01
45 7.80000E-01
46 6.25000E-01
47 5.00000E-01
48 4.00000E-01
49 3.50000E-01
50 3.20000E-01
51 3.00000E-01
52 2.80000E-01
53 2.50000E-01
54 2.20000E-01
55 1.80000E-01
56 1.40000E-01
57 1.00000E-01
58 8.00000E-02
59 6.70000E-02
60 5.80000E-02
61 5.00000E-02
62 4.20000E-02
63 3.50000E-02
64 3.00000E-02
65 2.50000E-02
66 2.00000E-02
67 1.50000E-02
68 1.00000E-02
69 5.00000E-03
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A descricdo do cddigo pode ser resumida em quatro passos: preparacdo dos dados,
calculo central, edicdo e célculo de queima. Primeiramente, utilizando o método de teoria de
colisdo SPECTROX, o codigo calcula o espectro para algumas regides espaciais, usando toda
sua biblioteca de grupos de energia (69 ou 172 grupos) e usa esse espectro para colapsar as
secOes de choque para 0 nUmero de grupos que sera tomado para o proximo passo. No célculo
central, a equacdo de transporte é solucionada para um determinado grupo de energia e para
uma geometria especifica utilizando-se os métodos DSN ou da probabilidade de colisdo. Na
etapa da edicdo sdo feitas correcBes dos dados obtidos na etapa anterior, como por exemplo,
correcdo de fuga, fator de multiplicacdo efetivo, buckling que torna o sistema critico, e taxa de
reacOes. Por fim é realizado o calculo de queima. Completado estes passos, 0 processo pode
ser repetido para a fase inicial ou encerrar. A Figura 12 apresenta um fluxograma com as

principais etapas do cédigo.

Geomettia e composigao dos E3- grupos
MEEES Biblioteca
— Célculo do espectro da célula base Preparagéo dos
dados
Colapso das segdes de choque macroscopicas para
um dado ndmero de grupos de energia
Solugdo da equagdo de transporte para uma geametria Caélculo central
especifica e determinado nimero de grupos

Corregéo de fuga

Calculo do ke e do Buwekiing critico

Expansfo do fluzo em 69 grupos

Célculo da taxa de reagdo

Queima com a posigio Calculo da
queirma

o000

Queima final?

Resultado final

Figura 12: Principais etapas do cédigo WIMSD-5B
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A Figura 13 mostra as transi¢des de decaimento e queima de actinideos configurados
na biblioteca WIMSD-IAEA, por exemplo. Os itens numerados na Figura 13 sdo descritos no
Apéndice 1.

#3m

) - & 2 M
m 2 6 242 220m
A

(11

2m W - - -
pl —» 2 R Hpy ——> Hpy

240, ———————
Pu
15) ¥ (14) [153T mz:T
“Np “Np «
(17) T (18} |
232U BJU ::ﬁU > Z35U » :35U’:37U (20) :35U

\‘4 T (18) 1n
Pseudo__ T Pseudo

Bpy pg
I (22) pajI

Figura 13: Transices de decaimento e queima de actinideos implementadas na biblioteca WIMSD-IAEA.

=Tn

Enquanto que a Figura 14 apresenta parte da cadeia dos produtos de fisséo e transigdes
de decaimento também configurado na biblioteca do WIMSD-IAEA.

Ainda na Figura 12 o termo pseudo, refere-se ao pseudo-produto de fisséo e pode ser
interpretado como um nuclideo ficticio que representa a média do comportamento dos
produtos de fissdo no decorrer da queima, conforme explicado na se¢do 2.3.2. S0 muitos 0s
produtos de fissdo que surgem com a queima e fazer a analise individual de todos torna-se
inviavel tanto no aspecto computacional como nos dados nucleares. Assim, os produtos que
ndo sdo avaliados individualmente recebem um tratamento coletivo e a eles s&o atribuidas as

propriedades médias de todos os produtos de fissdo que eles representam.
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Figura 14: Cadeia de produto de fissdo implementadas na biblioteca WIMSD-1AEA.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de simular a queima usando o codigo WIMSD-5B, foi considerado o
reator de pesquisa MTR-IAEA do problema “benchmark™ concebido pela IAEA. Esse reator
de pesquisa é constituido por elementos combustiveis do tipo placa. Na década de 80 a IAEA
coordenou um trabalho com a colaboracdo de diferentes organizac@es, com o objetivo de
auxiliar os operadores de reator a determinar a viabilidade da converséo de reatores de alto
enriquecimento de uranio (HEU) para baixo enriquecimento de urénio (LEU). Foi utilizado
entdo, um tipico reator de pesquisa e teste de materiais, 0 MTR, sendo simulados problemas
de benchmark (IAEA-TECDOC-233, 1980).

Esse reator possui um nucleo ativo (altura) de 60 cm, cada elemento combustivel tem
dimensdes laterais de 7,7cm X 8,1 cm. E um reator tipo piscina, seu combustivel é composto
de 6xido de uranio disperso em Aluminio (UAIx — Al) e poténcia de 10 MW. O elemento
combustivel (EC) é composto por 23 placas e o elemento de controle/seguranca (ECS) 21

placas sendo 17 delas idénticas as do EC e as outras constituidas de Al puro.

A Figura 15 fornece a configuracdo inteira do ndcleo do reator e a Figura 16

apresenta um corte vertical do nucleo.

Como afirmado anteriormente, um dos conjuntos de dados de entrada do cddigo
WIMSD-5B é relativa a geometria do nucleo e a sua composicdo material, informacfes que

séo concatenadas na chamada célula equivalentes.
4.1. Determinagéo da Célula Equivalente do MTR-IAEA

O nucleo do reator MTR-IAEA é heterogéneo, e pode-se identificar uma figura

geométrica que se repete formando a parte ativa do nucleo.
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Figura 15: MTR-IAEA
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Figura 16: Vista lateral do MTR-IAEA
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Considerando um Elemento Combustivel (EC) do reator MTR-IAEA, com a sua
geometria e composi¢do material mostrada pela Figura 17 e Tabela 3, é possivel associar ao
EC uma célula equivalente a qual é composta de quatro regides, conforme mostrada na Figura
20: a regido 1, representando o combustivel ou, também chamada de miolo; a regido 2,
representando o revestimento do combustivel; a regido 3 representando o refrigerante e

moderador e a regido 4 denominada regido extra, contendo as bordas inertes de Al e 0 excesso

de agua.
0,127
A 1 -
2 N
33
_‘I ________ .
8,10 >

Figura 17: Sessdo transversal do elemento combustivel do reator de pesquisa MTR-
IAEA (unidades em cm).

A macro-célula M ¢é formada a partir da secdo reta de um EC, sendo sua area composta
pela soma das areas A e B, conforme Figura 18. Nos limites dessa macrocélula as correntes
liquidas de néutrons sdo consideradas nulas. Essa macrocelula é representativa para todo o

ndcleo do reator.



1
L Area M

Tabela 3: Dimens0es e caracteristicas do elemento combustivel do reator
de pesquisa - MTR-IAEA

Tipo do combustivel - UAI, — Al

72w/o (72 % “por peso) de Uranio no UAl,— Al

Teor de U no p6 — 20 w/o (20 % “por peso”)

Massa de ?*°U por EC (23 placas) — 390g

Massa de ?*°U por placa — 16,95652g

Considera-se apenas 0 **U e 28U no combustivel fresco

Dimensodes do Miolo — 6,275 cm x 0,051 cm x 60 cm

61

Figura 18: Macromolécula M do EC do MTR-IAEA.
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4.1.1. Calculo das areas da Macrocélula M

Area A (area ativa) - contém as placas combustiveis e os canais de agua.

6,275 x 8,1 = 50,8275 cm?.
Area B (regido extra) - contém as bordas inertes de Al e 0 excesso de agua.

(7,7x8,1) — 50,8275 = 11,5425cm?,

AreaM = A + B = 62,37 cm?.

4.1.2. Célula equivalente da macromolécula (M) — Me

Na célula Me, Figura 19, a area A engloba a placa combustivel e % canal de 4gua de
cada lado. A essa area sdo acrescentados os retangulos Be, que equivalem a area B da

macrocélula M. A proporcdo entre as areas é mantida pela Equacgéo 18:

Ae A
2Be B (18)
UAL - Al <— Al
I
= H.0 + Al
Be ) Ae . Be

H,O

Figura 19: Célula equivalente Me.
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4.1.3. C¢élula equivalente definitiva M

A célula Me pode ser representada, de uma forma mais simples ainda, pela célula

Mee. Nesta, as areas estdo separadas por regides com seus respectivos materiais constituintes,
conforme a Figura 20.

— ~ o <t
o o o o
'3 :® @ S
oo B0 Ty [on)
) ) Q U
o o o o

> Lye——Lre< Lrem Lrex

Figura 20: Célula equivalente definitiva Mee (espessura
sem escala).

O calculo das espessuras e das densidades atdbmicas da célula equivalente é
apresentado no Apéndice I11.

A Tabela 4 lista as regides da célula equivalente, seus elementos e isdtopos
correspondentes e as espessura e concentragcdes atdmicas calculadas para o0 EC do MTR-
IAEA. Verifica-se nessa Tabela que os valores encontrados s@80 muito proximos aos
fornecidos pela referéncia em (IAEA, 1980).

Assim, com a obtencdo desse conjunto de dados, formado pelas concentragdes dos
isétopos e pelas espessuras da célula equivalente, tem-se uma das partes dos dados de entrada,
fornecida por um arquivo apropriado, para o cédigo WIMSD-5B. A outra parte do “input” do

cddigo WIMSD-5B é formada pela biblioteca de dados nucleares avaliados, objeto da
proxima secao.
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Tabela 4: Densidades atdmicas e espessuras da célula equivalente de elemento combustivel do MTR-IAEA
comparadas com os dados de referéncia

Densidades Atomicas Espessura (cm)
o Elementos (dtomos/barn.cm) P
Regides . — ——
e Isotopos | Referéncia Referéncia
*) Calculado *) Calculado
N 2y 2,2536x10° | 2,26271x10°
Regido 1
Miolo 238y 8,9005x10° | 8,93652x10° 0,0255 0,0255
(UALAI) > 5
Al 3,8171x102 | 3,83265x10°
Regiéo 2 -2 -2
revestimento Al 6,0260x10 6,02439x10 0,038 0,038
Regido 3 6,6956x102 | 6,66739x07
1/2canal de 0,1115 0,1115
4gua 0 3,3428x107 | 3,33695x10”
Regido 4: Al Sem valores | 4,60492x107
bordas disponiveis
inertes de Al H ppara 1,57441x107 0,0402 0,0397
e excesso de N
-3
agua O comparacao | 7 .87207x10

(*) Fonte: IAEA-TECDOC, 1980
4.2. Bibliotecas de Dados Nucleares Avaliados Utilizadas

Para as simula¢bes com o codigo WIMSD-5B, foram utilizadas as seguintes bibliotecas de
dados nucleares avaliados: IAEA, ENDFB-VIIL.1, JENDL3.2, JEFF3.1 e JEF2.2, para 69
grupos de energia e formatadas pelo WLUP, WIMS Library Update Project.

Para as bibliotecas IAEA, JENDL3.2, JEFF3.1 e JEF2.2 o codigo WIMD-5B, nas
simulacdes da queima, fornece as concentracbes de 78 nuclideos enquanto que para a
biblioteca ENDFB-VII.1, fornece as concentracdes de 89 nuclideos. Para fins de comparacao,
foram consideradas as concentragdes dos 78 nuclideos correspondentes a todas as bibliotecas,

as 11 concentragdes a mais que a biblioteca ENDFB-VI11.1 possui ndo foram consideradas.

4.3. Simulacdo da Queima e Analises

A queima foi simulada durante um periodo de 400 dias, que corresponde a uma
reducdo de 50% na concentracdo inicial do *°U. As variacBes durante a queima das

concentragfes dos 78 nuclideos para as cinco bibliotecas de dados nucleares avaliados foram
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plotadas em graficos e podem ser consultadas da Figura 11 até a Figura 88. Pode-se verificar
que ao fim da simulagdo da queima, em 400 dias, as concentragdes obtidas utilizando-se as
cinco bibliotecas de dados nucleares avaliados ndo diferem na maioria dos casos. No entanto,
nem todas as bibliotecas produziram resultados semelhantes nos seguintes casos relacionados:
Cm-242, Figura 26; Cm-243, Figura 27; Dy-160, Figura 34; Dy-161, Figura 35; Dy-162,
Figura 36; Dy-163, Figura 37; Dy-164, Figura 38; Ho-165, Figura 39; Er-166, Figura 40; Er-
167, Figura 41; Ah-109, Figura 53; Te-127, Figura 57; 1-127, Figura 58; Eu-152, Figura 82;
Am-242, Figura 88.

Considerando um tempo de queima de 30 dias, que corresponde a um tempo mais real
em termos de operacdo de um reator nuclear de pesquisa, com um enriquecimento de 20%,
observa-se que as maiores diferencas nos resultados em funcdo da biblioteca de dados
nucleares utilizada foram nos seguintes casos: Gd-157, Figura 32; Er-167, Figura 41; Cd-113,
Figura 54; Te-127m, Figura 57; 1-127, Figura 58; Pm-147, Figura 70; Sm-149, Figura 77.
Também é importante ressaltar as grandes variagdes nas concentracGes nos primeiros passos
de queima (periodo poucas horas) em todas as bibliotecas e observados nos seguintes casos:
Np-239, Figura 17; Gd-157, Figura 32; Rh-105, Figura 49; Cd-113, Figura 54; 1-135, Figura
63; Xe-135, Figura 65; Pm-149, Figura 76; Sm-149, Figura 77; Sm-151, Figura 79; U-237
PPF, Figura 87.

Com a finalidade de apresentar comparacdes em termos quantitativos, foram
calculados os desvios relativos percentuais absolutos (DRPA) entre as concentragdes
encontradas para cada biblioteca de dados nucleares. As Tabelas de 8 a 14 relacionam o0s

desvios relativos percentuais absolutos acima de 50%.

Além das variacdes das concentracfes dos nuclideos, também foram obtidos como
resultados das simulagBes da queima com o codigo WIMSD-5B, a variacdo do fator de
multiplicacao infinito, k., € 0s seguintes parametros nucleares condensados para dois grupos

de energia: coeficientes de difuséo, D,; secdo de choque de absorcdo, Z,,; secdo de choque

ag;

de remocao, X, ,; e nimero médio de néutrons de fissdo multiplicado pela secdo de choque de

rg;

fissdo, Vifg.
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Para essa condensacdo foram considerados os grupos térmicos de 0,625 eV (grupo 46)
até 0,005 eV (grupo 69), da Tabela 1, para formarem o grupo térmico condensado (g = 2) e,
consequentemente, 0s outros grupos da mesma Tabela para formarem o grupo rapido (g = 1)
condensado. Na Figura 89 é mostrado o plote do gréfico da variagdo do k., em funcdo da
gueima para cada biblioteca de dados nucleares e comparados com o resultado obtido com o
cédigo EPRI-CELL (IAEA, 1980), que foi utilizado com a biblioteca ENDFB-IV. Nesta
figura o gréfico foi plotado com apenas alguns pontos.

Na Figura 90 é mostrado o plote do grafico da variacdo do k., em funcdo da queima
para cada biblioteca de dados nucleares em todos 0s passos de queima (400 dias). Nas Figuras
de 91 até 94 sdo mostrados os plotes dos graficos das variaces dos parametros nucleares do
grupo rapido, enquanto que as Figuras de 95 até 98 mostram os plotes dos gréficos das

variacBes dos pardmetros nucleares do grupo térmico.

Verifica-se que a variagdo do k., Figura 90, € semelhante para cada biblioteca
adotada, e 0 mesmo pode ser afirmado para 0 vX, nos dois grupos de energia. Todavia, 0s
parametros Dy,X,, € X, mostraram um deslocamento nas curvas em funcdo da biblioteca

utilizada.

Também se observa que no grafico da Figura 90 o k., varia de forma acentuada nos
primeiros passos de queima. O mesmo pode ser observado nos parametros nucleares do grupo

térmico.

Essas fortes variagOes estdo relacionadas diretamente com os grandes aumentos nas
concentracdes do Xe-135, Figura 65, e Sm-149, Figura 77. O Xe-135 é o principal produto de
fissdo que afeta a operacé@o do reator devido a sua alta secdo de choque de absorcao, no valor
de 2,65 x 10° barns. Este isétopo pode ser produzido diretamente da fissdo e também do
decaimento de outros produtos de fissdo. Sm-149 é outro produto de fissdo de alta se¢do de

choque de absorcao, 41.000 barn.



Densidade Atdmica (ntcleos/barxcm)

Densidade Atémica (nucleos/barxcm)

1,6x10°

T T T

1,4x10° 4 U-234 .
| |— IAEA |
1,2x10° 4 | —— ENDF-VII-1 -
{ |——JENDL-3 1
1,0x10° 4 | ——JEF-2.2 .
1 JEFF-3.1 1
8,0x10™ =
6,0x10™ =
4,0x10™° -
2,0x10™° 4 o .
] m-‘""# ]
0,0 - !x!:xxxxxxxzxxxxxtX:zﬂ"{gtﬂ -
-2,0x10™" I : I . I . I .
0,0 2,0x10" 4,0x10* 6,0x10" 8,0x10" 1,0x10°
Queima (MWd/t)
Figura 21: Variago de densidade atomica do **U em fungéo da queima.
2,4x10° I . I : I . I .
1 . U-235 1
2,2x10° g — IAEA .
| “a;,_ —— ENDF-VII-1| |
) S, —— JENDL-3
2,0x10° ~ \ .
. —— JEF-2.2
w‘%% JEFF-3.1
1,8x10° \, .
| %"*zx |
'&'}:&
1,6x10° Ny i
3
1,4x10° %*% .
Ny ]
1 .
1,2x10° ~ . .
&,
- % -
1,0x10° I . I : I . I .
0,0 2,0x10* 4,0x10* 6,0x10° 8,0x10* 1,0x10°

Queima (MWad/t)

Figura 22: Variacdo de densidade atdmica do 2°U em funcéo da queima.



68

2,0x10° T T T T T T T T T T
. ] U-236 1
g — IAEA
% 1,5x10™ —— ENDF-VII-1 .
‘\03) —— JENDL-3
8 1 —— JEF-2.2 1
S JEFF-3.1
-4
S 1,0x10" -
1]
L
E 4 4
9
< s
o 5,0x10° .
©
[3+]
.'9 p
2 ] e 1
[<5) q-ﬁ‘&
= 0,0 g i
I T I T I T I T I T
0,0 2,0x10" 4,0x10" 6,0x10" 8,0x10 1,0x10°
Queima (MWad/t)
Figura 23: Variacdo de densidade atdmica do 2°U em funcéo da queima.
3,5x10” T T T T T T T T T T
] U-237 ‘
’é‘ 3,0x10" — IAEA —
S 1 |—— ENDF-VII-1 1
S 25x10"4 | —— JENDL-3 .
S { |——JEF-22 :
g 2’0)(10'7 - JEFF-3.1 _
=
3 1 1
" — -7 - -
£ 15x10
9 4 4
< 7
o 1,0x107 .
©
[3+]
3 1 1
‘D . Vg
S 5.0x107 A -
@) | Q_g’ |
0,0 pd i
I T I T I T I T I T
0,0 2,0x10" 4,0x10" 6,0x10" 8,0x10" 1,0x10°

Queima (MWd/t)

Figura 24: Variacdo de densidade atdmica do %’U em funcéo da queima.



69

T T T

8,9x10° . -
] U-238 ]
£ 89x10° - ™~ —— IAEA i
% | %‘w% —— ENDF-VII-1|
S 89x10° A S —— JENDL-3 .
8 ] N —— JEF-2.2 1
-_— 3
S 8.9x10° - JEFF-3.1 .
= 1 |
8 89x10° -
5 ‘ ‘
+ -3 - -
2 88x10
S 88x10° \ -
c 5 R
S 88x10° - \\ .
s Y ]
8,8x10" |
I T I T I T
0,0 2,0x10" 6,0x10° 8,0x10" 1,0x10°
Queima (MWd/t)
Figura 25: Variagdo de densidade atomica do **U em fungéo da queima.
I T I T I T
6,0x10° A
_ Np-237
g .| [/ 1AEA
= 501077 | ——ENDF-VII-1 }
= 1 |——JENDL-3 1
3 s0xa0°d | ——JEF-22 i
S | JEFF-3.1 |
=
8 3,0x10° .
= i |
9
< 2,0x10° 1 —
D
e}
= 1 1
§=)
2 1,0x10° i
J<5) P
o 4 P g
¢$‘)§ ‘
0,0 - x:xz"-"’", -
I T I T I T
0,0 2,0x10* 6,0x10° 8,0x10" 1,0x10°

Queima (MWad/t)

Figura 26: Variacdo da densidade atomica do *’Np em funcéo da queima.



1,6X10-6 T T T T T T T
_ 14x10° i
e ] |
Q 6
< 1,2x107 .
[9+]
O 4 4
3 5
S 1,0x10 " -
2 ] 1
Nen 3
£ 8,0x107 | i
1] ] 4
kS
£ 6,0x10" i
g:EJ | Np-239 |
o 4,0x107 — IAEA |
g | —— ENDF-VII-1 |
‘2 2,0x107 —— JENDL-3 -
2 ] —— JEF-2.2 ]
0,0 4 JEFF-3.1 .
-2,0x10” T . T . , I .
0,0 2,0x10" 6,0x10" 8,0x10" 1,0x10°
Queima (MWad/t)
Figura 27: Variacio de densidade atdmica do “’Np em funcéo da queima.
T T T T T T T
7,0x107 .
| Pu-238 |
§ esoxw0’4 | IAEA .
% | |—— ENDF-VII-1 |
S soxa0’ |~ JENDL-3 i
S | |——JEF-22 ]
RS 4,0x107 JEFF-3.1 .
=
8 ] ‘
= 3,0x107 .
E X
9 g .
<L 20x107 1 1
[¢B)
i) 4 4
3
‘s 1,0x107 )
o ] . l
D 0 O — c xxxxxxxxxx$¥”’gs“ﬂ’¢¢‘ -
-:I.,OX:I.O-7 T T T T T T T
0,0 2,0x10" 6,0x10* 8,0x10" 1,0x10°

Queima (MW(d/t)

Figura 28: Variacdo de densidade atdmica do ***Pu em funco da queima.

70



7,0x10°

6,0x10°

5,0x10°

4,0x10°

3,0x10°

2,0x10°

1,0x10°

0,0

Densidade Atémica (nucleos/barxcm)

Pu-239
— IAEA
—— ENDF-VII-1
—— JENDL-3
——JEF-2.2
JEFF-3.1

-1,0x10°

0,0 2,0x10"

Queima (MW(d/t)
Figura 29: Variacdo de densidade atdmica do “°Pu em funcéo da queima.

1,0x10°

1,6x10°
1,4x10°
1,2x10°
1,0x10°
8,0x10°
6,0x10°
4,0x10°
2,0x10°

0,0

Densidade Atémica (nucleos/barxcm)

Pu-240
— IAEA
—— ENDF-VII-1
—— JENDL-3
——JEF-2.2
JEFF-3.1

-2,0x10°

0,0 2,0x10°

Queima (MWd/t)
Figura 30: Variacdo de densidade atdmica do *’Pu em funcéo da queima.

71



8,0x10°

7,0x10°

6,0x10°

5,0x10°

4,0x10°

3,0x10°

2,0x10°

1,0x10° 4

0,0 4

Densidade Atémica (nucleos/barxcm)

-1,0x10°

Pu-241
— IAEA
—— ENDF-VII-1
—— JENDL-3
——JEF-2.2
JEFF-3.1
I T I T
0,0 2,0x10"

Queima (MWad/t)
Figura 31: Variacdo de densidade atdmica do **Pu em funcéo da queima.

1,2x10°

1,0x10°

8,0x10"

6,0x10" -

4,0x10"

2,0x107

Densidade Atémica (nucleos/barxcm)

0,0 4

Pu-242
— IAEA
—— ENDF-VII-1
—— JENDL-3
——JEF-2.2
JEFF-3.1

s
_ st
‘mr=mereszzssszszassIEE

T T T T
0,0 2,0x10*

Queima (MWd/t)
Figura 32: Variacdo de densidade atdmica do ***Pu em funco da queima.

1,0x10°

72



1,0x10” T T T T T T T T T T
— ] Am-241 ]
% 8,0x10° — IAEA i
5 —— ENDF-VII-1
Q - -
g —— JENDL-3
2 6,0x10° —— JEF-2.2 i
2 JEFF-3.1
(1]
L 8
£ 4,0x10" —
Q
< | |
[5)
2 8
S 2,0x10° 1 -
‘©
c
S | |
()] L
0,0 - m:zxzzwz:z:zx::ﬂ’»”gfgﬂ# -
I T I T I T I T I T
0,0 2,0x10* 4,0x10" 6,0x10" 8,0x10" 1,0x10°
Queima (MWad/t)
Figura 33: Variacdo de densidade atdmica do *Am em funcdo da queima.
1,2x10° T T T T T T T T T T
= a Am-242m 1
g 1,0x10 " — IAEA —
% 1 —— ENDF-VII-1 1
%) 8.0x10™ - —— JENDL-3 _
8 —— JEF-2.2
S ] JEFF-3.1 ]
< -10
~ 6,0x10 " —
[1+]
L
= | |
Q 10
e 4,0x107 —
[¢B)
2 | |
3
‘B 2,0x10™° .
[
[¢B)
D - -
0,0 - rxxxxxxxxx::xx:xxxxxxxﬁ‘x -
I T I T I T I T I T
0,0 2,0x10°* 4,0x10°* 6,0x10"* 8,0x10° 1,0x10°

Queima (MW(d/t)
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73



6,0x10° I . I . I . I . I

1 Am-243
’g 50x10° 4 | —— IAEA
% | —— ENDF-VII-1
S, oao°] | JENDL-3
g —— JEF-2.2
é | JEFF-3.1
= 3,0x10° -
@
Q
= |
© .
2 2,0x10" —
(5]
-O -
©
S -8
‘% 1,0x10° -
c
(D)
D p
0,0 - I S S RS S
T T T T T T T T T
0,0 2,0x10°* 4,0x10° 6,0x10"* 8,0x10"

Queima (MWad/t)
Figura 35: Variacdo de densidade atdmica do ?**Am em funcdo da queima.

1,8x10° I . I . I . I . I
_ 16x10° Cm-242
& .1 |—IAEA
x 141079 | ENDF-VII-1
E ] - -
Q e — -
L a0 JENDL-3
8 1 | ——JEF-22
S 10x10° - JEFF-3.1
C -
8 80x10° ~
5 o ]
S 6,0x10°
< |
8 s
= 4,0x10° +
© J
2 .
S 2,0x10"
D J
0,0 — o e e s s SO RO R SORSOREES
-2,0x10° I . I . I . I . I
0,0 2,0x10" 4,0x10" 6,0x10" 8,0x10"

Queima (MW(d/t)
Figura 36: Variacdo de densidade atdmica do *?Cm em funcéo da queima.



Densidade Atdmica (ntcleos/barxcm)

Densidade Atdmica (nucleos/barxcm)

75

Cm-243
— IAEA
—— ENDF-VII-1
—— JENDL-3
—— JEF-2.2
JEFF-3.1

izzszwzzzszssszzssescrzseooerxeXd

| I (N ST (NN N (NI ST TN NI ST ST NI N S .

T T T

T

T T T

T

5,0x10”°

4,0x10° 4

3,0x10°

2,0x10°

1,0x10°

0,0 2,0x10* 4,0x10" 6,0x10" 8,0x10" 1,0x10°
Queima (MWd/t)
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Figura 42: Variacdo de densidade atdmica do **Gd em funcéo da queima.
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Figura 54: Variacdo de densidade atémica do *’Er em funcéo da queima.



5,0x10°

4,0x10° 4

Densidade Atémica (nucleos/barxcm)

I T I

Kr-83
— IAEA
—— ENDF-VII-1
—— JENDL-3
—— JEF-2.2
JEFF-3.1

T

T

T

T

T

0,0 2,0x10* 4,0x10" 6,0x10° 8,0x10" 1,0x10°
Queima (MWd/t)
Figura 55: Variag&o de densidade atomica do ®*Kr em funcéo da queima.
7,0x10° I : I . I . I . I
£ 6,0x10° Mo-95 i
® 1 — IAEA |
8 500°4 | ENDF-VII-1 ]
g 1 —— JENDL-3 |
% 4,0)(10‘5 - —— JEF-2.2 -
2 | JEFF-3.1 |
8 30x10° 1 =
= 1 1
9
< 2,0x10° s i
[<B) o
g 1 ,g&Mﬁ 1
S 1,0x10° - yd .
[70) Va
S . A ]
o 0,0 - & ]
-1,0x10° I : I . I . I . I
0,0 2,0x10° 4,0x10* 6,0x10" 8,0x10" 1,0x10°

Queima (MW(d/t)

Figura 56: Variacdo de densidade atdmica do Mo em funcéo da queima.
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Figura 58: Variacdo de densidade atomica do **Ru em funcdo da queima.
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Figura 62: Variacdo de densidade atdmica do '®Rh em funcéo a queima.
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Figura 64: Variacdo de densidade atdmica do *’Pd em funco da queima.
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Figura 68: Variacéo de densidade do ***In em func&o da queima.
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Figura 69: Variacdo de densidade atdmica do *Sb em funcédo da queima.
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Figura 70: Variagio de densidade atdmica do *’™Te em fungéo da queima.
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Figura 72: Variacdo de densidade atdmica do **Xe em fungéo da queima.
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Figura 73: Variacdo de densidade atdmica do **Cs em funcéo da queima.
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Figura 81: Variagéo de densidade atomica do ***Nd em funcéo da queima.
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Figura 82: Variacdo de densidade atdmica do ***Nd em funcéo da queima.
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Figura 88: Variacdo de densidade atdmica do ***Sm em funcéo da queima.
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Figura 92: Variacdo de densidade atdmica do *Sm em func&o da queima.
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Figura 94: Variacdo de densidade atdmica do ***Eu em funcéo da queima.
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Figura 98: Variacdo de densidade atdmica do **>Eu em funcéo da queima.
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Figura 103: Variagdo da sessdo de choque de remocao rapida em funcéo da queima.
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Figura 104: Variacao da sessdo de choque de fissao rapida em fungdo da queima.
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Figura 105: Variacao do coeficiente de difusdo térmico em funcéo da queima.
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Figura 106: Variacado da sessdo de choque de absorc¢ao térmica em fungdo da queima.
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Figura 107: Variagdo da sessdo de choque de remocao térmica em fungao da queima.
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Figura 108: Variacao da sessao de choque de fissdo térmica em funcao da queima.



Tabela 5: Desvio relativo absoluto percentual entre
as bibliotecas IAEA e ENDF B-VII.1

IAEA e ENDFB-VII.1
DRAP Nuclideo
>1,9%10° Erbio-167 (2167)
1663,4 Erbio-166 2166
111,9 Americio-242 1952
90,1 Curio-243 963
79,6 Clrio-242 962
50,4 Plutbnio-241 1241

Tabela 6: Desvio relativo absoluto percentual entre as
bibliotecas IAEA e JENDL3.2.

IAEA e JENDL3.2
DRAP Nuclideo
134,3 Erbio-166 2166
124,2 Erbio-167 2167
85,2 Disprosio-160 160
62,5 Eurdpio-152 5152
24,0 Americio-243 953

Tabela 7: Desvio relativo absoluto percentual entre
as bibliotecas IAEA e JEF 2.2.

IAEA e JEF2.2
DRAP Nuclideo
>3,6x10° Erbio-167
3935,0 Erbio-166
309,6 Eurdpio-152
111,2 Disprésio-164
101,5 Disprésio-165
93,8 Tellrio-127m
80,2 Disprésio-162
77,1 Disprésio-163
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Tabela 8: Desvio relativo absoluto percentual entre
as bibliotecas IAEA e JEFF 3.1.

IAEA e JEFF3.1

DRAP Nuclideo

>3,8x10° Erbio-167

1338,1 Erbio-166
189,4 Disprosio-164
185,1 Disprésio-165
115,0 Disprosio-163
90,8 Disprésio-162
82,6 Disprésio-160
81,4 TelUrio-127m
55,2 Disprésio-161

Tabela 9: Desvio relativo absoluto percentual entre
as bibliotecas ENDF B-VI11.1 e JENDL 3.2.

ENDFB-VII.1 e JENDL3.2
DRAP Nuclideo
100,0 Erbio -167
86,8 Erbio -166
76,9 Disprosio -160
62,0 Americio-242
61,8 Argdniol109
54,0 Europio -152
51,9 Clrio-242
51,8 Curio-242

Tabela 10: Desvio relativo absoluto percentual entre
as bibliotecas ENDF B-VII1.1 e JEF 2.2.

ENDFB-VII.1 e JEF2.2
DRAP Nuclideo
329,3 Eurdpio -152
129,4 Erbio -166
110,6 Disprosio -164
105,9 Teldrio -127m
100,8 Disproésio -165

99,1 Erbio -167

79,7 Disprosio -162
76,5 Disprosio -163
56,6 Americio-242
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Tabela 11: Desvio relativo absoluto percentual
entre as bibliotecas ENDF B-VII.1 e JEFF 3.1.

ENDFB-VII.1 e JEFF3.1
DRAP Nuclideo
337,0 Erbio -167
195,3 Disprosio -164
186,2 Erbio -166
172,9 Disprosio -165
113,9 Disprosio -163

92,8 Tellrio -127m

89,5 Disprosio -162

74,4 Disprosio -160

53,3 Disprosio -161

Tabela 12: Desvio relativo absoluto percentual

entre as bibliotecas JENDL 3.2 e JEF 2.2.

JENDL3.2 e JEF2.2

DRAP Nuclideo

>1,9%10° Erbio -167

1632,3 Erbio -166
308,7 Eurdpio -152
131,1 Disproésio -165
130,7 Teldrio -127m
115,4 Disprosio -164
56,3 Disproésio -163

Tabela 13: Desvio relativo absoluto percentual

entre as bibliotecas JENDL 3.2 e JEFF 3.1.

JENDL3.2 e JEFF3.1

DRAP Nuclideo

>1,9%x10° Erbio -167

835,1 Erbio -166
161,9 Disprosio -164
154,1 Disprosio-165
115,9 Teldrio -127m
94,8 Disproésio -163
73,3 Disprosio -162
53,6 Disprosio -161




Tabela 14: Desvio relativo absoluto percentual

entre as bibliotecas JEF 2.2 e JEFF 3.1.

JEF2.2 e JEFF3.1

DRAP Nuclideo
119,5 Erbio-167
103,1 Disproésio-164
97,3 Erbio-166
81,9 Disproésio -165
80,3 Disprosio -162
78,7 Disprosio -163
75,4 Eurdpio -152
72,3 Disprosio -161
62,9 Disprasio -160
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

Nesta dissertagdo foi simulada a queima de combustivel de um elemento combustivel
tipico de um reator de pesquisa enriquecido em 20% e composto de UAILAI. Para isso foi
utilizado o conhecido cddigo de calculo de célula WIMSD-5B. O WIMSD-5B € um codigo
deterministico, que se baseia na teoria de transporte para calcular o fluxo como uma funcéo da
energia e posicdo na célula, realizando célculo para diferentes geometrias, fornecendo
parametros fisicos necessarios ao desenvolvimento de projetos de reatores nucleares de
diversos tipos. Nas simulag6es utilizadas cinco bibliotecas de dados nucleares avaliados, quais
sejam: IAEA, ENDFB-VII.1, JENDL3.2, JEFF3.1 e JEF2.2, para 69 grupos de energia e
formatadas pelo WLUP, WIMS Library Update Project.

Nas simulagBes o cddigo WIMSD-5B forneceu as concentragdes de 78 nuclideos e o
fator de multiplicagéo infinito, bem como os seguintes parametros nucleares condensados
para dois grupos de energia: coeficientes de difusdo, Dg; secdo de choque de absorgao, X,;
secdo de choque de remogdo, X,4; e numero médio de néutrons de fissdo multiplicado pela

secdo de choque de fissdo, vZ,,. Todos variando em funcdo da queima, durante 400 dias.

Foi observado que na maioria dos casos as concentracfes de nuclideos apresentaram
praticamente o mesmo resultado independentemente da biblioteca de dados nucleares
utilizada. O mesmo se conclui para a variacdo do fator de multiplicacdo infinito e para o

parametro v, , nos dois grupos de energia.

Recomenda-se para trabalhos futuros utilizar as bibliotecas de dados nucleares
avaliados para 192 grupos de energia formatados pelo WLUP: IAEAGX, ENDFB-VII.1GX,
JENDL3.2GX, JEFF3.1GX e JEF2.2GX.
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APENDICE I

Neste apéndice séo descritos os itens numerados presentes na Figura 12, que ilustra as

transicdes de decaimento e queima de actinideos configurados na biblioteca WIMSD-IAEA.

1)
(2)
(3)

(4)

()

(6)

Captura direta no Cm-243 produzindo Cm-244.

Captura direta no Cm-242 produzindo Cm-243.

O decaimento beta de Am-242 produz 0 Cm-242. A razéo de ramificacdo (Bcmz =
82,7%) é explicada por um rendimento efetivo (reduzido) pela producdo de Am-
242, que é tratado como um produto de fissao (isto €, ndo tem secdo de choque de
fissdo). O ramo de emisséo de positrons que produz Pu-242 é ignorado.

Am-242m decai por transicdo isomérica para Am-242. Infelizmente, o conceito de
uma concentracdo reduzida de Am-242 nao pode ser implementado para producédo
por decaimento de transicdo isomérica de Am-242m porque tal rendimento por
decaimento ndo pode ser especificado nas bibliotecas do WIMSD. Veja a
discussdo sobre a produgéo de Am-242 por captura em Am-241.

A captura no Am-241 resulta no Am-242m com uma razao de ramificacdo Bam2 €
é dependente do espectro. Os calculos baseados nos dados ENDF/B-VI Rev. 5
produzem valores que variam de 0,132 para o benchmark de reciclagem de
plutdnio a 0,109 para o benchmark do bapl2 (Bettis Atomic Power Laboratory,
Westinghouse, EUA). Um valor para Ban, = 0,12 € considerado (como na
biblioteca WIMSD de 1986) e aproxima-se ao benchmark DIMPLE-S01, do
laboratorio do “Atomic Energy Establishment” (Winfrith), Reino Unido.

O Am-242 reduzido é produzido a partir da captura no Am-241. Uma vez que
apenas um nuclideo pode ser especificado como o produto de captura (Am-242m
conforme o item anterior), 0 Am-242 ¢ tratado como um produto de fissdo com um
rendimento proporcional & relacdo de captura para fissdo (c/f). Infelizmente, a
relacdo depende fortemente do espectro de néutrons. Os célculos baseados nos
dados ENDF/B-VI Rev. 5 produzem relagbes c/f que variam de 42 para o
benchmark de reciclagem de plutonio a 124 para o benchmark bapl2. Foi adotado
um valor de c/f = 92, que corresponde aproximadamente ao benchmark DIMPLE-

S01. A expressao para o rendimento reduzido de Am-242 é dada por:



()
(8)
©)
(10)
(11)
(12)

(13)
(14)

(15)
(16)

(17)

(18)

(19)

119

(C/f) (1 - BAmZ) BCmZ-

A fissdo no Am-241 é predominantemente uma reagédo de limiar com uma pequena
contribuicdo sub-limiar, e a fissdio no Am-241 ndo é um contribuinte importante
para a reatividade. A secdo de choque de fissdo do Am-241 nas bibliotecas
WIMSD é forcada a ser proporcional a secdo de choque de absorcdo (normalizada
para conservar a relacdo c/f selecionada) de modo a fazer o rendimento de Am-
242¢g exato. Assim, o rendimento efetivo do Am-242 reduzido é de 67 atomos por
fissdo, com base nos mesmos dados para Bcmz € Bamz COMo para os itens (3) e (5),
respectivamente.

Desintegracdo de Am-241 por emissdo alfa para o Np-237.

Cm-244 decai por emisséo alfa para o Pu-240.

Cm-243 decai por emisséo alfa para o Pu-239.

Cm-242 decai por emissdo alfa para o Pu-238.

Pu-241 decai por emissao beta para 0 Am-241.

Captura no Np-239: Np-240 resultante é assumido decair instantaneamente pela
emissao beta para o Pu-240.

Np-239 decai por emissédo beta para o Pu-239.

Captura no Np-237: 0 Np-238 resultante é assumido decair instantaneamente pela
emissao beta para o Pu-238.

Pu-238 decai por emissdo alfa para o U-234.

Captura no U-238: o U-239 resultante é assumido decair instantaneamente pela
emissdo beta para 0 Np-239.

Produgdo de U-237 a partir da reacdo (n, 2n) do U-238: é definido um produto de
pseudo-fissdo (ID = 4927), que se desintegra instantaneamente em U-237. O
rendimento € igual a razdo de reacdes (n, 2n)/(n, ) de U-238, e é sensivel a forma
detalhada do espectro e portanto dificil de determinar. A contribuicdo da reagdo
acima de 10 MeV é significativa. O rendimento por fissdo (n, 2n) / (n, f) = 0,06 foi
adotado. O pseudo produto de fissdo decai instantaneamente em U-237.
Presume-se que o produto de captura do Pa-233 decai instantaneamente para U-
234.

O U-237 decai por emissdo beta para o Np-237.



(20)
(21)

(22)

(23)
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A cadeia de captura de U-232 para U-238 é representada explicitamente.

A producdo de U-232 a partir da reagdo (n, 2n) em U-233 é representada por um
produto de pseudo-fissdo (ID = 4927), que decai instantaneamente para U-232. O
rendimento é igual a razdo de (n, 2n)/(n, f).

A producgdo de U-232, envolve a introducdo do produto de fissdo Pa-231 (isto &, a
secdo de choque de fissdo é eliminada do conjunto de secdo de choque). O
rendimento de fissdo € igual a razdo de reacGes (n, 2n) / (n, f) de Th-232, e 0
produto de captura de Pa-231 é assumido como decaindo instantaneamente para U-
232.

Presume-se que o produto da captura no Th-232 decaia instantaneamente para o
Pa-233.
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APENDICE II

Neste apéndice sdo apresentadas informacdes adicionais para cada um dos 14 itens listados na
Tabela 2 que descreve o conteudo da biblioteca ENDF/B-VII.1.

1. A sub-biblioteca fotonuclear foi transportada sem alteracédo a partir de ENDF/B-VI1.0.
Contém seccdes de choque avaliadas para 163 materiais (todos is6topos),
principalmente até 140 MeV. A sub-biblioteca foi fornecida pelo Laboratdrio Nacional
de Los Alamos (LANL) e é largamente baseada na colaboracdo coordenada pela
IAEA concluida em 2000.

2. A sub-biblioteca foto-atdmica foi adquirida a partir de ENDF/B-V11.0 = ENDF/B-
V1.8. Ela contém dados para fotons de 10 eV até 100 GeV interagindo com 4tomos
para 100 materiais (todos elementos). A sub-biblioteca foi fornecida pelo Lawrence
Livermore National Laboratory (LLNL).

3. A sub-biblioteca de dados de decaimento foi reavaliada e consideravelmente
melhorada pelo Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL).

4. Os rendimentos de fissdo espontanea foram retirados de ENDF/B-V11.0 = ENDF/B-
V1.8. Os dados foram fornecidos pela LANL.

5. A sub-biblioteca de relaxamento atdbmico foi tomada a partir de ENDF/B-VII.0 =
ENDF / B-V1.8. Ela contém dados para 100 materiais (todos elementos) fornecidos
pela LLNL.

6. A sub-biblioteca de reacdo de néutrons representa o coracdo da biblioteca ENDF/B-
VII.1. A sub-biblioteca foi atualizada e estendida, contém 423 materiais, incluindo 422
isotopicos e 1 avaliacdo elementar. No total, 234 materiais foram alterados em ENDF/
B-VI1.1 em comparagdo com ENDF/B-VII.0.

7. Os rendimentos de néutrons de fisséo foram reavaliados para >*°Pu (rapido e 14 MeV)
por Los Alamos; Outros foram retirados do ENDF/B-VI1.0 = ENDF/B-VI.8, tendo
sido fornecidos pela LANL.

8. A sub-biblioteca de espalhamento de neutrons térmicos foi transportada sem alteracéo
a partir de ENDF/B-VI11.0. Contém dados da lei de espalhamento térmico, amplamente
fornecidos por LANL, com a adi¢do de SiO, em ENDF/B-VII.1 de ORNL.

9. A sub-biblioteca de padrdes de se¢do de choque de néutrons foi transferida de ENDF/

B-VI1.0 inalterada. Por conseguinte, tal como para V11.0, as se¢6es de choque



10.

11.

12.

13.

14.
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normalizadas V11.0 foram completamente adotadas pela sub-biblioteca de rec¢édo de
neutrons V1.1 exceto para a sec¢do de choque térmica para U (n, f) onde ocorre
uma ligeira diferenca para satisfazer os ensaios de dados térmicos, e algumas
diferencas muito pequenas para 2°U (n, f) e *®U (n, y) na regido keV-MeV.

A sub-biblioteca electro-atdmica foi adquirida a partir de ENDF/B-V11.0 = ENDF/B-
V1.8. Ela contém dados para 100 materiais (todos elementos) fornecidos pela LLNL.
As recdes induzidas por protons foram transportadas de ENDF/B-VI1.0 com apenas
pequenas corregdes. Estes foram fornecidos pelo LANL e os dados foram
principalmente para 150 MeV.

As reagdes induzidas por deutério foram fornecidas por LANL, mantidas inalteradas a
partir de ENDF / B-VI1.0. Esta sub-biblioteca contém 5 avaliacGes.

As recgdes induzidas por tritio foram fornecidas por LANL, mantidas inalteradas a
partir de ENDF/B-VI1.0. Esta sub-biblioteca contém 3 avalia¢des.

As reacdes induzidas com *He foram fornecidas por LANL, mantidas inalteradas de
ENDF/B-VI1.0. Esta sub-biblioteca contém 2 avaliacdes.
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APENDICE 111

Neste apéndice é apresentado o célculo das espessuras e das concentracdes dos

nuclideos da célula equivalente definitiva, célula Mee, conforme a Figura 20.

Célculo das espessuras da celula Mee

Nessa nova célula, a soma das areas 1, 2 e 3 (Figura 20) equipara-se a metade da area
Ag, sendo indicada como Aee. A area da regido 4 é correspondente "a area do retangulo Be. A

proporgao entre essas novas areas e a macrocelula é mantida pela Equagéo (19).

Aee _ A (19)

Be B’
Reqgido 1: ¥ espessura do miolo = Ly

0,051
— = 0,0255 cm.

Reqgido 2: revestimento = Lgc

(Espessura da placa — espessura do miolo)/2

0,127 — 0,051
2

= 0,038cm.

Regido 3: ¥ canal de 4gua = Lrem

0,223
2

=0,1115cm.

Reqgido 4: bordas inertes de Al e excesso de dgua = Lgex

Da Equacédo (19) tem-se a Equacéo (20):

Aee = CN X LAee- (20)

Onde:
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A.. : Area equivalente a area A da macrocélula M.

B, : Area equivalente & area B da macrocélula M.

Cy : Comprimento normalizador, indicado pela metade do comprimento do miolo da placa.

Lace : Espessura do retangulo Aee: 1/2 espessura do miolo + revestimento + 1/2 canal de
agua.

Lace = (0,0255 + 0,038 + 0,1115) = 0,175 cm,

)

5
x 0,175 = 0,54906 cm?,

Aee =
Be = B X A
e= A ee,
B 11,5425 0,54906 = 0,12468 cm?
= ———— X =
= So08275 ’ e
_ Be
Be — CN’
Lie = o _ 0,0397
Be = 39375  ooC/ O

Lge : Espessura do retangulo B, .

Calculo das concentracGes atbmicas

A concentracdo atbmica é dada pela Equacdo (21):

_ mir X NA
Ry x4 (21)

=

onde:

N; g : Numero de atomos do elemento ou isétopo i por unidade de volume na regido R;
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m;g . Massa do elemento ou is6topo contido em Vg;
N4: NUmero de Avogadro;
Vg: Volume da regido R;

A;: Massa atdbmica do elemento ou isétopo i.

Em alguns casos a densidade do material é aplicada diretamente na Equacdo (21),

sendo escrita conforme a Equacéo (22):

pi X Ny
Nip = ——— I (22)
L

onde,

p; - Densidade do elemento i.

Regido 1: miolo - UAI-AI

Volumey,;o;, = 0,051 X 6,275 X 60 = 19,2015 cm?
my — massa total de uranio,

m,35 — massa de Uyszs,

m,3g — massa de U ,35 ,

m,; — massa de Al,

N 16,95652 x 0,60225 226271 10-2 atomos
— = X .
2351~ 192015 x 2350439 barn
_1695652 _
Mu=""920  °%/°°8&

mg = 0,8 x 84,7826 = 67,82608 g,

N 67,82608 x 0,60225 893652 x 10-3 atomos
U2s81= 19 2015 x 238,0508 X barn

X cm



Como ja apresentado na Tabela 3, tem-se 72 wyo de U em UAl,- Al, resultando em:

84,7826 x 100
Mpyistura = - = 117,753 g .

Assim, tem-se que:

my = 117,753 — 84,7826 = 32,9704 g,

N 32,9704 x 0,60225 — 383265 x 10-2 éltomos><
Al1=7972015 x 26,9815 barn

Reqgido 2: Revestimento (Al) -20°C

pal = 2,7g/cm?,

Nu o = 2,7 X 0,60225 602661 x 1072 4&tomos y
Al2 — 26,9815 - 0, barn cm.

Reqgido 3: Moderador e refrigerante - 20°C

N 09982 x 06225 . o 10%dtomos
H203 =718 0152 barn cm

Neow = 2 % New o = 6,6739 x L0 Atomos
H3 — H,0 = Y, barn cm,

1072 4tomos
NO,3 = NH2 03 = 3,33695 X T X cm.

Regido 4: Regido extra - Bordas inertes de Al e excesso de agua

Area de Al = (0,175 X 0,127 x 23 x2) + (0,475 x 8,1) = 8,81958cm?
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Area de 4gua = AreaB — Area de Al = 11,5425 — 8,81958 = 2,72292cm? ,

N B 2,7 x 0,60225 o 8,81958 — 460492 x10~2 X atomos o
Ald = 09815 115425 X barn O
. _ 09982406225 272292 . 10~*dtomos
H204 = 7180152 11,5425 barn om,

10~24tomos
NH,4- =2 X NHZO = 1,574‘41 X— X Cm,

barn

Nos =N =7,87207 X —10_3ét0 05 X
, cm.
0,4 H2 0 barn
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