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RESUMO

A andlise dos experimentos de carregamento e pré-criticalidade do reator IPEN/MB-01 foi
efetuada com vérias metodologias de cdlculo celular. Os resultados obtidos utilizando os sistemas
acoplados NJOY/AMPX-IVHAMMER-TECHNION demonstram a boa qualidade das bibliotecas
de dados nucleares e metodologias de calculo existentes na 4rea de Fisica de Reatores. O sistema
HAMMER original mostrou resultados que estio aquém da qualidade desejada de um programa

celular.
INTRODUGCAO

Desde a primeira criticalizagdo do reator IPEN/MB-
01 ocorrida em novembro de 1988, tem sido uma constante
na Supervisdo de Fisica de Reatores do IPEN/CNEN-SP o
continuo aprimoramento das metodologias de calculo e
biblioteca de dados nucleares utilizados nos v4rios projetos
de reatores e de pesquisa. A metodologia comumente
utilizada era baseada nos sistemas HAMMER [1] e
HAMMER-TECHNION [2] para a gera¢do das segOes de
choque em 2 ou 4 grupos e CITATION [3] para o célculo
do keff e distribui¢io espacial do fluxo de néutrons. Logo
ap6s a obtengdo da configuracio critica € com 0s dados
"as-built” teve inicio o cilculo da UCRI com varias
metodologias disponiveis na Supervisao.

O prop6sito deste trabalbo € apresentar Os
resultados obtidos de andlise com vérias metodologias de
calculo dos experimentos de determinagio de massa critica
do reator IPEN/MB-01. A &nfase principal serd colocada
no calculo celular onde as segdes de chogue de grupo serao
obtidas através de vérios procedimentos. O célculo final
para o keff serd efetuado com o CITATION.

CARREGAMENTO DO NUCLEO DO REATOR
IPEN/MB-01

O micleo do Reator IPEN/MB-01 consiste de um
arranjo de varetas combustiveis levemente enriquecidas,
encamisadas com ago-inox e com "pitch” de 1,5 cm. Uma
descricio completa do nicleo do reator IPEN/MB-01 se
encontra na Referéncia 4. Aqui somente serd apresentado o
experimento de aproximagio de criticalidade.

O carregamento no nicleo do reator IPEN/MB-01
foi feito em 10 etapas para se obter a criticalidade de forma
segura e controlada, evitando que esta seja inesperada. As
etapas de carregamento estdo descritas na Referéncia 5. O
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experimento de aproximagao de criticalidade foi baseado
na técnica do inverso da multiplicagdo, a qual consiste em
prever a criticalidade a partir das respostas dos detetores
estrategicamente localizados em um arranjo subcritico,
com uma fonte de néutrons externa. A previsio de
criticalidade foi obtida ao término da 8" etapa e o nimero
de varetas para a obtengdo da criticalidade ¢ de 56432
varetas [6].

A configuragio critica € apresentada na Figura 1
enquanto que a secgdo axial do nicleo € mostrada na
Figura 2.
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Figura 1: Configuragdo Critica do Reator IPEN/MB-01.
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Figura 2: Secgdo Axial do Nucleo.

Os dados "as-built" das pastilhas combustiveis, ago-
inox e pastilhas de Al)O3 sdo mostrados nas Tabelas 1,2 ¢
3, respectivamente. Em todos 0s célculos desse trabaiho
foram utilizados esses dados.

TABELA 1. Pastilhas de UO3 - Unidade Critica.

€ P Altura Dish
Lote (%) (g/em®) (mm) (mm?3)
1 4,3510,003 10,3340,03 10,6710,21 6,65
2 4345+ 10,3540,03 10,5140,13 6.4
0,006
3 4332t 10,3110,03 10,5510,14 6,48
0,003
4 4,348+ 10,29+0,03 10,4740,11 5,435
0,004
5 4,360,004 10,29+0,02 10,4310,12 5,57
6 4353+ 10,3010,02 10,4610,13 6,12
0,013
7 4359+ 10,31£0,02 10.4610,14 6,82
0,001
8 4,34+0,004 10,2940,02 10,4910,13 6,87
4,348+
Média 0006 10,309+0,025" | 10,505:0,14 | 6,293

* Densidade Efetiva = 10,198 g/cm®
OBS: O diametro de todas as pastilhas ¢ 8,49 0,01 mm.

GERACAO DOS DADOS NUCLEARES PARA O
REATOR IPEN/MB-01

A geragio dos dados nucleares para O reator
IPEN/MB-01 seguiu o procedimento desenvolvido na RTF
baseado mnos  sistemas  acoplados NJOY/AMPX-
I/HAMMER-TECHNION [7]. As metodologias de célculo
para a obtengio dos dados nucleares em 2 e 4 grupos sao
ilustrados na Figura 3. Basicamente o procedimento segue
o mesmo roteiro utilizado em varios trabalhos [8,9] coma
diferenca que aqui também sio gerados segdes de choque
em 2 e 4 grupos de energia com o mé6dulo XSDRNPM do
sistema AMPX-II [10].

TABELA 2. Composicdo do Ao Inox AISI 304L.

Elomento | STEOSEE0 Vii?g ‘%%%’L:é‘é‘)l%fa
C max 0,030 0,005
Mn max 1,87 0,04
P max 0,045 0,01
S max 0,030 0,005
Si max 0,20 0,05
Cr 19,11 0,20
Ni 10,80 0,15
Fe 68,02 0,01
TABELA 3.Pastilhas de Al;03.
Massa 1,91+£0,01g
Diametro 8,44 £ 0,01 mm
Altura 9,03 £ 0,04mm
Densidade 3,79+ 0,04 g/cm3

Em todos os cdlculos utilizados na metodologia de
calculo da Figura 3 foram utilizados 0s nuclideos descritos
na Tabela 4.
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Figura 3: Metodologia de Calculo.

TABELA 4. Nuclideos Utilizados Nesse Trabalho.

Nuclideo 1.D. Biblioteca
U-238 2925 JENDL-2
U-235 1261 ENDF/B-IV

H-1 1269 ENDF/B-IV
0-16 1276 ENDF/B-IV
Fe-met 1192 ENDF/B-IV
Ni-met 1190 ENDF/B-IV
Cr-met 1191 ENDF/B-IV
Mn-55 1197 ENDF/B-IV
Si-met 1194 ENDF/B-IV
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O U-238 do JENDL-2 foi utilizado nesse trabalho
devido aos excelentes resuitados obtidos em unidades
criticas com "cladding” de aluminio e ago-inox conforme
amplamente discutido nas Referéncias 7 e 9. Na regido
térmica de energia do néutron foram utilizadas as leis de
espalhamento térmico [11] (SOL, ) para o Hidrogénio
ligado na 4gua e para os demais nuclideos foi utilizado o
modelo de gés livre [12].

Todos os dados nucleares foram gerados com o
sistema NJOY [13]. Convém salientar que a metodologia
de célculo ilustrada na Figura 3 & aplicivel somente 2
célula combustivel. As segbes de choque para as demais
regides da modelagem do reator IPEN/MB-01 foram
obtidas utilizando a versdo normal do HAMMER-
TECNION com a biblioteca de Michigan. No caso
especifico da utilizagao do modelo XSDRNPM, as regides
de refletores laterais, alumina, placa matriz, etc, foram
obtidas com esse programa efemando célculos
unidimensionais homogeneizados nas diregdes radial e
transversal de modelagem do reator IPEN/MB-01.

Em todos os calculos efetuados pelas metodologias
da Figura 3, a autoblindagem das ressonincias resolvidas
dos nuclideos actinideos foi calculada com o médulo
ROLAIDS do sistema AMPX-II. A equagao integral de
transporte foi resolvida num "mesh" de energia de 25899
pontos compreendendo o intervalo de energia entre 5,53
keV e 0,625 eV. No caso da utilizagio do HAMMER-
TECHNION foram utilizadas trés regides distintas (Pellet,
Cladding e Moderador) para descrever a célula unitéria do
combustivel. Esse procedimento foi adotado no HAMMER-
TECHNION para utllizar os  fatores de
desvantagem/vantagem conforme sugerido por MacFarlane
[14]. Uma vez obtida segdes de choque auto-blindadas,
estas sio substituidas na biblioteca epitérmica MASTER do
sistema AMPX-II. A formatago para os programas HELP
[2] e LITHE [2] é efetuada pela versdo modificada do
moédulo NITAWL (veja Referéncia 7). O célculo final das
seches de choque em 2 e 4 grupos € executada pelo
HAMMER-TECHNION.

O segundo procedimento utilizado nesse trabalho
consistiu em obter as se¢fes de choque de grupo através do
uso do médulo XSDRNPM do sistema AMPX-II. No
célculo de autoblindagem das ressonéncias dos actinideos
com o ROLAIDS, dividiu-se o "pellet” em 10 regibes
distintas. Dessa forma o efeito de autobindagem espacial €
levado em consideragdo porque cada uma dessas 10 regides
¢ interpretado pelo XSDRNPM como uma regiao de
propriedades diferentes.

O procedimento para a obten¢do das segbes de
choque de grupo com 0 XSDRNPM seguiu as etapas:

a. Calculo das segOes de choque autoblindadas com o
ROLAIDS. .

b. Célculo do transporte de néutrons num sistema celular
infinito com 0 XSDRNPM.

c. Homogeneizagio da célula unitdria com o médulo
XSDRNPM. Nesse caso o colapsamento foi efetuado de
85 para 85 grupos.

d. Utlizando a biblioteca de dados nucleares
bomogeneizados no passo (c), 0 médulo XSDRNPM foi
reexecutado performando o transporte de néutrons e
subsequente colapsagio em 2 grupos num sistema
cilindrico infinito cujo raio foi obtido através do
"Buckling”critico. As razbes desse procedimento se
baseia na validade da teoria do reator assintético. As
constantes de grupo do combustivel foram ponderadas
utilizando o espectro assint6tico.

e. Para as demais regides (A1203, refletores, etc.) foram
executados dois XSDRNPM homogéneos: uma
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execucdao em geometria plana no sentido axial com as
vérias regides descrevendo o niicleo homogeneizado, a
regido de alumina, o tubo espagador, etc; o outro
XSDRNPM foi executado para calcular as constantes
de grupo do refletor lateral (também em geometria
plana).

Um aspecto peculiar a0 médulo XSDRNPM ¢ a
maneira pela qual a segdo de choque de transporte, €
consequentemente o coeficiente de difusdo, € obtida
Existem duas maneiras de definir a secdo de choque de
transporte no XSDRNPM:

a. Outscatter approximation:

6,=0,+(1-p)o,,
onde:
6,é MT =27¢

C,.éEMT =2
Identificacio (MT) dessa "reagao™: 1000.

b. Inscatter approximation:

¢Y)

[61(E — E)j(EE

e (0 @
6, (E)=0,(E) 35(E)

onde:
C, = secdo de choque de transporte denominada
por MT = 1001.
C, = se¢do de choque total (MT + 1).
6(E—B = primeiro momento de matriz de

espalbamento.
j (E ) = corrente de néutrons.

No contexto do médulo XSDRNPM, essas
grandezas sao especificadas a nivel de multigrupo. As
implicagdes do uso dessas definigdes serdo discutidas nos
resultados obtidos.

RESULTADOS

Os resultados do keff obtidos com o CITATION sao
apresentados na Tabela 5. Além dos resultados obtidos com
a metodologia de célculo apresentado na Figura 2, a Tabela
S também mostra os resultados obtidos quando sao
utilizadas as constantes de grupo do HAMMER-
TECHNION original (biblioteca de dados nucleares de
Michigan), do sistema HAMMER original e¢ do
HAMMER-TECHNION utilizado no IPEN. A versdo do
HAMMER-TEC do IPEN, utiliza os dados nucieares do U-
238 do HAMMER original, Fe, Ni, Cr, Mn-35, Si ¢ Mo
gerados com 0 ETOG-3 e Flange-II € os dados nucleares
dos demais nuclideos da biblioteca do HAMMER-TEC de
Michigan.
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TABELA 5. K¢gs Calculados com o CITATION em 2
Grupos de Energia.

NJOY/AMPX-II
XSDRNPM
Ztr 1001

NJOY/AMPX-I
XSDRNPM
Ztr 1000

NJOY/AMPX-II/H-TEC
HAMMER-TEC

HAMMER-TEC
Original (Michigan)
HAMMER
Original

HAMMER-TEC
IPEN

0,99958

0.99531

1.00185

0.98983

1.01281

0.99642

Considere inicialmente os fatores efetivos de
multiplicacio calculados com o CITATION utilizando as
constantes de grupo desse trabalho (os trés primeiros casos
da Tabela 5). Com excegio do keff do CITATION obtido
com as constantes de grupo do XSDRNPM com a
utilizagio de "outscatter approximation” (Ztr = 1000), os
dois casos restantes sao de excelente qualidade. Esse fato
vem confirmar a excelente qualidade dos dados nucleares
do U-238 de JENDL-2 e da metodologia de célculo de
autoblindagem conforme ja verificados nas Ref. 7 ¢ 9. O
keff do CITATION quando calculado com as constantes de
grupo do XSDRNPM com a utilizagdo de “outscatter
approximation” € o menor de todos. Em grande parte, esse
aspecto pode ser creditado ao coeficiente de difusao nas
regides de importincia de modelagem serem maiores do
que os obtidos nos demais procedimentos. O keff quando
calculado com as constantes de grupo do HAMMER-
TECHNION original (biblioteca de Michigan) encontra-se
subestimado. Isso € devido basicamente a duas razdes:

a. A biblioteca de dados nucleares € totalmente
baseada no ENDF/B-IV. E bem conhedido da 4rea
de Fisica de Reatores que o U-238 dessa biblioteca
possui os dados nucleares na regiio de ressonancia
resolvida superestimados, ©0 que acarreta uma
subestimativa no keff,

b. Os dados nucleares do Ni e Cr na regido de
ressonincia encontram-se  superestimados em
relagio aos obtidos via NJOY e provavelmente
encontram-se Com erros de processamento.

O keff quando calculado com as constantes de grupo
do sistema HAMMER original encontra-se superestimado
(~ 1300 pcm) e dos programas utilizados, este apresenta os
resultados de mais baixa qualidade. A razao bésica desse
resultado € a utilizago do elemento 304 (ago-inox) dessa
biblioteca. Os dados nucleares desse elemento ndo
correspondem aos do ago-inox, mas sim aos do Fe-nat com
uma pequena varia¢do na seg@o de choque térmica.




Os resultados obtidos com a versio do HAMMER-
TEC utilizada no IPEN/CNEN-SP sio de muito boa
qualidade. Foram realizados testes nessa versdo utilizando
os dados nucleares nas regides térmica e epitérmica
gerados com o sistema NJOY, obtendo-se o keff = 0.99918
que pode ser considerado de excelente qualidade.

O efeito de aumentar o mimero de grupos diminuir
o fator de multiplicacio efetivo. De 2 para 4 grupos o efeito
se situa na faixa de 120 pcm.

CONCLUSOES

A andlise de experimentos criticos como o do
carregamento  do reator IPEN/MB-01 sempre foi
considerado de grande importancia para a validagio de
metodologias de cdlculo e biblioteca de dados nucleares. O
conhecimento atual na 4rea de dados nucleares ¢
metodologias aplicadas em c6digos celulares dispensa o
procedimento de ajuste de biblioteca de dados nucleares
para melhorar a concordancia teoria-experimento, o qual
nem sempre produz os melhores resultados. Exemplo
tipico € o caso do sisttma HAMMER original o qual
mascara os dados nucleares do ago-inox com os do Fe-nat.
Os resultados obtidos nesse trabalho ilustram esse aspecto
montrando os excelentes resultados que podem ser obtidos
utilizando o conhecimento atual na 4rea de Fisica de
Reatores. Finalmente, deve-se ter em mente a verificagio
dos codigos de pré-processamento conforme recomendado
pela IAEA [15]. Os problemas do Ni e Cr do HAMMER-
TECHNION (Michigan) constituem erros tipicos de pré-
processamento.
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ABSTRACT

The analysis of the critical loading of the .
IPEN/MB-01 was performed by using several reactor cell
methodologies. The results obtained by using the coupled
NJOY/AMPX-ITHAMMER-TECHNION shows the good
quality of the available nuclear data files as well as the
methodologies in the Reactor Physics area. The original
HAMMER system shows results that are well outside of
the desired quality for a cell code.




