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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se todas as etapas envolvidas na andlise tedrica do ponto de inversdo do
coeficiente de reatividade isotérmico do reator IPEN/MB-01 utilizando-se a metodologia de cél culo baseada no
sistema acoplado NJOY/AMPX-I1/TORT. A partir das bibliotecas de dados nucleares avaliados, ENDF/B-V1.8,
JENDL-3.3 e JEFF-3.0, gerou-se secfes de choque microscopicas para o reator IPEN/MB-01 com os sistemas
NJOY e AMPX-II. As secdes de choque da biblioteca basica foram acessadas e pré-processadas no formato de
85, 187 e 620 grupos de energia para os nuclideos constituintes do reator. Posteriormente estes conjuntos foram
utilizados para o tratamento de autoblindagem e o célculo celular colapsando-se para uma estrutura de poucos
grupos de energia (16, 15, 14, 10, 4 e 2). Finamente os arquivos resultantes do sistema AMPX-Il so
formatados com o programa GIP para utilizagdo pelo codigo TORT. Toda esta metodologia de geracéo de
secoes de choque com subsequente cél culo de K¢ com 0 TORT foi efetuada para temperaturas variando de 20°C
a £C, com intervalos de 2C; isto & 20°C, 18°C, 16°C, e assim por diante até 4£C. Tendo em vista que o
resultado final é a variagdo da reatividade em fungdo da temperatura, o procedimento adotado foi de manter a
posicdo da barra de controle a 20°C para todas as temperaturas e calcular a variagdo da reatividade com a
mudanca da temperatura em relagio a 20°C.

1. INTRODUCAO

Os coeficientes de reatividade tém importancia fundamental na seguranca e estabilidade
inerente de reatores nucleares. No projeto do nlcleo de reatores estes parametros sempre
devem ser considerados a fim de garantir a operagéo segura do reator. Os avangos nos dados
nucleares para o 2%°U [1-3] tém propiciado consideravel concordancia entre a teoria e 0
experimento [4-6] para sistemas de combustivel de uranio com baixo enriquecimento.

Recentemente o experimento ponto de inversdo do coeficiente de reatividade isotérmico do
reator IPEN/MB-01 [7], tem sido sugerido como “benchmark” para avaliar a adequacdo das
secOes de choque térmica e subtérmica do 2%°U. Por definicdo, o ponto de inversio do
coeficiente de reatividade isotérmico € a temperatura onde esta resposta do reator torna-se
positiva.



O objetivo deste trabalho € descrever todas as etapas envolvidas na andlise tedrica do ponto
de inversdo do coeficiente de reatividade isotérmico do reator IPEN/MB-01 utilizando-se a
metodologia de calculo baseada no sistema acoplado NJOY/AMPX-II/TORT [8] e verificar a
adequacao das atuais bibliotecas de dados nucleares avaliados ENDF/B-V1.8 [9], JENDL-3.3
[10] e JEFF-3.0 [11] na determinacdo dos coeficientes de reatividade para reatores térmicos
com combustivel de urénio de baixo enriquecimento.

Uma descricdo completa do experimento do ponto de inversdo do coeficiente de reatividade
isotérmico do reator IPEN/MB-01 pode ser encontrada na Ref. [7]. Seréo considerados aqui
apenas alguns detalhes para ilustrar a modelagem tedrica do reator. Inicialmente encheu-se o
tanque moderador com agua a 8,5°C. O banco de controle BC2 foi mantido na posicéo 58,5%
retirado e o guste fino da posicéo de criticalidade foi continuamente efetuado pelo sistema
automatico do banco de controle BC1. A dgua moderadora foi lentamente aquecida até 25°C
por um sistema de aquecimento/resfriamento de modo que a variagdo de temperatura entre
aquisicoes sucessivas de dados ndo ultrapassasse ~0,5°C.

2. METODOLOGIA DE CALCULO

A metodologia de célculo aplicada para a andlise do ponto de inversdo do coeficiente de
reatividade isotérmico do reator IPEN/MB-01 é apresentada na Fig. 1. Basicamente,
comegando-se da biblioteca de dados nucleares avaliados, tal como a “Evaluated Nuclear
Data File” (ENDF/B), a “Joint Evaluated Nuclear Data Library” (JEFF) ou a “Japanese
Evaluated Nuclear Data Library’ (JENDL), utiliza-se o sistema NJOY [12] para acessar e
processar 0s arquivos de dados nucleares em uma estrutura de grupos de energiafina. A lei de
espa hamento térmico para o Hidrogénio ligado na agua foi obtida com o modulo LEAPR do
NJOY.

Os modulos RECONR, BROADR, UNRESR, THERMR e GROUPR sdo utilizados para
reconstruir as segoes de choque, efetuar o alargamento Doppler, calcular o efeito de
autoblindagem na regido de ressonancia ndo resolvida, construir as matrizes de espalhamento
na regido térmica e transformar esses dados em parametros de multigrupo; respectivamente.

Dois programas de interface sdo utilizados para efetuar a compatibilizacdo de formato entre
os codigos NJOY e AMPX-I1I [13]: o BRDROL (compatibilizacdo de dados pontuais) [14] e
0 AMPXR (compatibilizacdo de dados nucleares de multigrupo) [14]. O passo seguinte é
produzir um conjunto de bibliotecas com uma estrutura de grupo colapsada por intermédio do
codigo AMPX-1I. A parte relativa ao sistema AMPX-I1 iniciase com 0 médulo ROLAIDS
para o tratamento de autoblindagem das ressonancias resolvidas dos nuclideos actinideos, na
regido de 0,600eV a 5,50 keV, produzindo uma biblioteca em estrutura de multigrupo com as
secOes de choque efetivas que serdo substituidas na biblioteca MASTER do sistema AMPX-

Il por intermédio do modulo CLAROL. A biblioteca MASTER é escrita num formato
compativel com a biblioteca WORKING do médulo XSDRNPM utilizando-se o0 médulo

NITAWL. Ao final, o médulo XSDRNPM resolve a equacdo de transporte de néutrons
unidimensiona utilizando o método Sy e além disso produz bibliotecas de se¢des de choque
colapsadas na estrutura de grupo desgjada.
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Figura 1. Metodologia de célculo.

Todos os célculos foram efetuados com ordem de espalhamento P;. Finalmente, a biblioteca
colapsada € convenientemente formatada para o TORT [15] usando o programa GIP [16].
Com o processamento do programa GIP gerase a biblioteca de secGes de choque
macroscopicas em uma estrutura de grupos de energia colapsada, com matriz espalhamento
em P, para os va&rios materiais congtituintes do reator IPEN/MB-01: nicleo ativo, refletor
radia (agua), tampdo da barra de controle, barra de controle, tubo guia, refletor axia inferior
(2gua), alumina inferior, aumina superior, tubo espacador e placa matriz.. Posteriormente, o
TORT efetua os calculos de Kg considerando a modelagem geométrica tridimensional do
nucleo do reator IPE/MB-01.

2.1. Modelagem Tridimensional do Reator |PEN/M B-01 com o Programa TORT

O reator IPEN/MB-01 € constituido por 680 varetas combustiveis em um arranjo retangular
de 28 x 26 posicoes, 48 destas posicdes sdo ocupadas por absorvedoras de néutrons (liga Ag-
In-Cd) e utilizadas para controle e seguranca e as 680 restantes sdo varetas de combustivel
tipicas de PWR. O enriquecimento das pastilhas de UO, é de 4,3%, o revestimento das
varetas € de aco inoxidavel e o nucleo do reator € refletido e moderado por égua leve. Na Ref.
[7] tem-se uma descri¢do completa do reator |PEN/MB-01.

O espacamento entre varetas, centro a centro, € de 1,5 cm. As varias regifes axiais que

compdem o nucleo com suas respectivas dimensdes sdo: refletor inferior (15 cm de &gua),
placa matriz (2,2 cm de ago-inox), aumina inferior (9cm de &gua e aluminio), nlcleo ativo
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(54,6 cm de combustivel, alumina superior (5,4 cm de &gua e aluminio) e tubo espacador
(38,6 cm de &gua e tubos); conforme mostrado na Fig. 2.

Com as informagdes acima fez-se uma modelagem tridimensional do reator IPEN/MB-01
com o programa TORT, em uma estrutura de 16 grupos de energia com 5 grupos de
“upscattering”, discretizagdo angular S5 e secbes de choque com anisotropia Ps. Esta
modelagem consistiu em geometria retangular X-Y-Z, com uma discretizacdo espacia total
de 52 “meshes’ nadirecéo X, 50 “meshes’ nadirecdo Y e 81 “meshes’ nadirecdo Z.

O nucleo ativo do reator foi modelado pino a pino (28 x 26 varetas) com uma distancia entre
centros de varetas de 1,5 cm, ou sgja, com uma discretizacdo de 28 “meshes’ nadirecéo X e
26 “meshes’ nadirecdo Y. A dturaativa do reator (54,6 cm) foi discretizada em 55 “meshes’
correspondentes adirecdo Z. O refletor radial do nicleo do reator foi representado por 30,0
cm de &gua com discretizacdo radia de 12 “meshes’. O refletor inferior consiste em uma
camada de &gua de 15,0 cm sSituada abaixo da placa matriz do nucleo do reator e foi
discretizada axialmente em 8 “meshes’. A placa matriz € congtituida por uma placa de ago
inox (SS-304) com espessura de 2,2 cm, onde sdo assentadas as varetas combustivels, de
controle e de seguranca e foi discretizada em um Unico “mesh” na diregdo Z. A alumina
inferior consiste em uma camada de aluminio e &ua com 9,0 cm de espessura
correspondente a parte inferior das varetas combustiveis, tendo sido discretizada axialmente
em 4 “meshes’. O nucleo ativo foi discretizado em trés camadas. i) regido sem insercéo de
barras de controle e de seguranca, que corresponde a uma camada ativa do nucleo de 29,71
cm e foi discretizada axialmente em 29 “meshes’, ou sgja, envolvendo os “meshes’ axiais 14
a 42; ii) regido dos tampdes das barras de controle, a qual foi discretizada em 4 “meshes’
axiais, corresponde a0 ago inox Situado na base das barras de controle; iii) regido com
insercdo das barras de controle e parte superior do niicleo ativo (posi¢éo critica) a qual possui
uma espessura de 22,39 cm com discretizacdo de 22 “meshes’ na direcdo Z. A alumina
superior consiste em uma mistura de aluminio e agua com 5,4 cm de espessura e corresponde
a parte superior das varetas combustiveis (acima da parte ativa); esta foi discretizada em 3
“meshes’ axiais. O tubo espacador consiste na regido acima da alumina superior das varetas
combustiveis, sendo constituida por dgua e aco inox (tubos), a qual foi discretizada em 10
“meshes” axiais.

2.2. Detalhes das Simulacfes Computacionais

Durante as simulages computacionais do experimento do ponto de inversdo do coeficiente
de reatividade térmico do reator IPEN/MB-01 com o cédigo TORT, vérios detalhes foram
adotados na metodologia de cdlculo. Inicidmente, como as variacbes de reatividade,
temperatura e secbes de choque sGo muito pequenas, todos os calculos foram feitos em
“Dupla Precisdo” a partir do sistema AMPX-Il. Os médulos RECONR, BROADR e
THERMR do NJOY foram executados com os critérios de interpolacéo 0,2%, 01% e 0,1%,
respectivamente, para todos os nuclideos. No modulo THERMR utilizou-se quadratura
angular Sg para todos os nuclideos, com excecdo do Hidrogénio que no caso foi S;6. Além do
mais, como o espalhamento térmico do Hidrogénio ligado na molécula de &gua foi crucial
para este trabalho, o nUmero de energias para 0s néutrons secundarios emergentes no
processo de espalhamento na regido térmica, no modulo THERMR, foi aumentado para 948
(valor anteriormente fixado em 59, independente do nuclideo e do processo nuclear); as
energias consideradas foram as mesmas obtidas da linearizacdo das secGes de choque do
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Hidrogénio aenergias térmicas. ApoOs varias simulagcbes computacionais com diferentes
fungdes de espalhamento S(a ,b), utilizadas pelo médulo LEAPR, adotou-se a estrutura de 97
pontos paraavariavel a e 95 paraavariavel b. O critério de convergéncia para execucado do
médulo X SDRNPM do sistema AMPX-I1 foi de 1,0x10°°° e a ordem de quadratura fixada em
S, = 64 apbs vérios célculos. Os critérios de convergéncia para o calculo de criticalidade com
o TORT foram fixados em 1,0x10 para o fluxo de néutrons e fonte de fissdo e em 1,0x10°°
para o autovalor (K &), a ordem de quadratura foi mantida em Sn = 16 e a estrutura de grupos
de energia em 620 para a estrutura fina e 16 para a de colapsacao, isto €, (620/16).

Cabe sdlientar que durante as simulagdes computacionais percebeu-se que o programa TORT
era muito sensivel ao nimero de digitos fornecidos na se¢do de choque fina proveniente do
modulo XSDRNPM, levando-nos a aumentar de 5 digitos (valor “default” no programa fonte
do XSDRNPM) para 7. Maiores detalhes deste efeito pode ser encontrado na Ref. [17].

Outro problema encontrado durante a execucao deste trabalho foi a definicdo adequada da
estrutura de grupos de energias, tanto para a estrutura fina como para a de colapsacéo. Para
tal, efetuou-se um estudo de sensibilidade do TORT segundo estes dois parametros por
intermédio de um cédlculo de criticalidade considerando-se a configuracdo critica do reator
IPEN/MB-01. Para a estrutura fina considerou-se trés conjuntos de grupos de energia
85grupos (estrutura MUFT [18] até a energia de corte de 1,855 €V e a estrutura de 36 grupos
do EPRI-CELL [19] naregido térmica); 187 grupos (estrutura LANL do préprio NJOY com
energia de corte de 4.0 eV) e 620 grupos (estrutura SAND-II do NJOY com energia térmica
de corte de 4,0 eV). As estruturas de grupo de colapsamento variaram de 2 a 16 grupos de
energia. Nas Tabelas 1 e 2 tem-se os valores de Kg para as varias estruturas de grupos de
energia consideradas, tanto fina como de colapsamento, bem como para as varias quadraturas
utilizadas no calculo com o TORT (estrutura de grupos de energia = 620/16);
respectivamente.

Tabela 1. Efeito da estrutura de grupos de energia no Kgg

NUmero de ket (Posicdo Critica— 20°C)
Ccﬁ;‘;ggﬁos TORT TORT TORT MCNP-4B
(85 grupos) (187 grupos) (620 grupos)
2 1.06313 - 1.05823 -
4 1.01974 - 1.01428 -
10 1.01123 - 1.00603 -
14 1.00973 - 1.00451 -
15 1.00887 - 1.00346 -
16 1.00976 1.00690 1.00403 -
- - - - 1.00421+0.00003
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Tabela 2. kgr em funcéo da ordem de quadratura do TORT

Ordem de keit (Posicdo Critica—20°C)
Quadratura (Sn) TORT MCNP-4C
(620/16 grupos)
2 0.988273 -
4 1.00314 -
6 1.00420 -
8 1.00413 -
10 1.00466 -
12 1.00384 -
14 1.00490 -
16 1.00403 -
- - 1.00421+0.00003

Da Tabela 1 podemos notar que os calculos com 0 TORT néo devem ser realizados com uma
estrutura de colapsamento muito pequena, tendo em vista os atos valores do Kes quando
comparados com o valor referéncia calculado com o cédigo MCNP-4C [20] (1,004195
+0,00003 - este calculo foi realizado com 0 MCNP e é tido como referéncia devido a riqueza
de detalhes quando da descricdo geométrica do problema, bem como do ponto de vista
matemético e de tratamento das se¢fes de choque). Comparando-se os casos 85/10 e 85/14
tem-se uma diferenca de cerca de 150 pcm simplesmente aumentando-se o nUmero de grupos
térmicos e consequentemente o numero de “up-scattering’. Entretanto, observa-se um
pequeno efeito entre os casos 85/14 e 85/15 onde teve-se um aumento de apenas um grupo no
numero de grupos térmicos. Um melhor resultado pode ser observado quando aumentou-se a
estrutura de grupos de energia fina de 85 grupos para 620 (estrutura SAND-I1). Neste caso, 0
valor do Kt calculado com o TORT tem uma maior concordancia com o calculado com o
MCNP-4C.

Os vaores do K¢t em funcdo da ordem de quadratura para o TORT (vide Tabela 2) séo
oscilatorios, caculo este realizado apenas para a estrutura 620/16 e ndo esta bem entendida
até o presente momento.

Os resultados das Tabelas 1 e 2. nos levou a efetuar a andlise tedrica do ponto de inversdo do
coeficiente de reatividade isotérmico do reator IPEN/MB-01 com a estrutura de energia fina
de 620 grupos e a de colapsamento com 16 grupos de energia. Para a ordem de quadratura do
TORT, optou-se pela S, = 16 por se ter uma melhor discretizagdo angular, bem como
concordancia com o valor referéncia obtido com o MCNP-4C.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES
Os resultados finais da reatividade em funcdo da temperatura séo apresentados na Fig. 3. Esta
figura mostra a variacéo de reatividade calculada para o caso de 20°C, para as trés bibliotecas

de dados avaliados consideradas neste trabalho, bem como a posi¢éo critica relativa da barra
de controle BC1 (valores experimentais); ambas em funcéo da temperatura,.
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O ponto de inversdo em ambas as curvas é obtido na temperatura onde a curva mostra um
maximo para a reatividade (modelo tedrico) e um minimo para a posi¢do critica da barra de
controle BC1 (valor experimental). O valor tedrico é 10,53°C para os célculos efetuados com
abiblioteca ENDF/B-V1.8, 10,51°C paraa JENDL-3.3 e 10,56°C para a JEFF-3.0, enquanto o
valor experimental para o ponto de inversdo é 14,99+0,15°C.

A primeira vista esta diferenca de cerca de 4,5°C parece ser considerével. Entretanto da curva
experimental do coeficiente de reatividade isotérmico do reator IPEN/MB-01 [21] pode-se
notar que para cada variacdo de 1°C na temperatura existe uma variagdo em torno de
0,2+0,01 pcm/°C no coeficiente de reatividade. Portanto para uma variagdo de
aproximadamente 4,5°C corresponde uma variagdo de —0,9+0,05 pcm/°C no coeficiente de
reatividade o que mostra que este desvio esta dentro da incerteza desgjada™ (-1,0 pcm/°C)
para o calculo do coeficiente de reatividade. Neste aspecto, a metodologia adotada, bem
como as trés hibliotecas de dados avaliados utilizadas (ENDF/B-V1.8, JEFF-3.0 e JENDL-
3.3) atendem a precisdo desegjada para o calculo proposto.

Temperature (°C)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
59,2 — T T T T T " T " T T T "1 T T T T
— ENDF/B-VI.8 A - 20
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i)
B
—
E _ 59,0 410 €
c s
83 =
= £ 1s 2
O < ’ =
) + 58,9 1
> 2
8 40 ¥
m N
nd
- 58,8
8 -5
m  BC1 Experimental
87— — T 17 -1 ~ T T T 17 1 1 71 110
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperature (°C)

Figura 3. Variacéo de reatividade calculada e posicéo critica experimental da barra de
controle BC1 em funcéo da temper atura.

5. CONCLUSOES

A andlise tedrica do ponto de inversdo do coeficiente de reatividade isotérmico do reator
IPEN/MB-01 revela que, para este problema em particular, o programa TORT € muito
sensivel aestrutura de grupos de energia, fina ou colapsada, bem como ao nimero de digitos
utilizados na biblioteca ANISN fornecida pelo XSDRNPM. Particularmente, a estrutura de 2
e 4 grupos de energia, amplamente utilizada na teoria de difusdo, ndo pode ser adotada pelo
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TORT. As andlises tedricas descritas neste trabalho podem ser consideradas um desafio no
campo da fisica de reatores devido & peculiaridades do ponto de inversdo do coeficiente de
reatividade isotérmico do reator IPEN/MB-01; o préprio experimento, detalhadamente
descrito na Ref. 2 foi também considerado um desafio e seu completo sucesso pode ser
creditado em grande parte & caracteristicas precisas do sistema de controle do reator
IPEN/MB-01. Convém ressaltar que com os novos dados nucleares incorporados &s
bibliotecas ENDF/B-VI, JEFF-3.0 e JENDL3.3, implica numa consideravel concordancia
teoria-experimento no caso do coeficiente de reatividade isotérmico.
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