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RESUMO

Esse trabalho visa obter uma comparagdc entre o fluxo térmico
medidc via metodclogia de acompanhamento do reator IEA~R1 e o obtido

experimentalmente.

comparagdac & de o fluxo

Pela andlise efetuada,
térmico
sistematicamente superestimado em relacdc ac experimental,

o aspectoc mais relevante na
obtido via calculc encontrar-se
embora emn

alguns casos a discrepancia. situar-se dentro da incerteza experimental.

INTRODUCAO

Seguindo uma tendéncia mundial, o reator

IEA~R1, localizado nas dependéncias do
Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, vem sistematicamente sofrendo a
conversdo da utilizagdo de combustivel de
alto enriquecimento (HEU) para baixo
enriquecimento (LEU) . Os elementos
combustiveis padrdc e de controle para a
conversio sao de 18 e 12 placas,

respectivamente e est3o sendo produzidos pelo
Departamentc de Metalurgia do IPEN/CNEN/SP.

Atualmente, a placa matriz do nidcleo do
IEA-R1 possui 31 elementos combustiveis,
sendo 11 elementos (2 de controcle) de

fabricagdoc IPEN.

0 processc de qualificagdoc dos elementos
combustiveis iniciocu~se em 1985 <com a
introdugdo na placa matriz de dois elementos
parciais, um com apenas 2 placas combustiveis
nas posig¢des externas do elemento e cutro com
10 placas, sendo as restantes de aluminio.
Esses elementos combustiveis parciais
forneceram subsidios para a fabricagdoc dos
elementos combustiveis atuais. Em vista
disso, ao contrario do que normalmente ocorre
em outros paises, o processc de qualificacgéo
dos elementos combustiveis esté sendo
realizado no prépric nicleo do reator.

Nesse processo de qualificagéo,
continuamente & realizado um acompanhamento
da irradiagd3o dos elementos combustiveis, o
qual é efetuado baseado na andlise dos dados
de operagdo do reator, nas medidas das
condigdes da &gua de refrigeracdo do ndclec e
em pardmetros neutrdnicos e termo-hidrauli-
cos. Dentre os parametros neutrdnicos & de
fundamental importéncia a andlise do fluxo
visto que & através desse parametro que
determina~se a queima e a densidade de
poténcia de cada elemento. No acompanhamento
neutrénico efetuado no IEA-R1 atualmente, os
dnicos parametros de operacdoc disponiveis
para verificagdoc dos calculos numéricos via
cédigos computacionais s3o a posigdo critica
de barras e o excesso-de reatividade. Dessa
forma, é imprescindivel o respaldo
experimental no que tange a distribuigdoc do
fluxo térmico no reator para a verificagéo da
metodologia de acompanhamento do IEA-R1.
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Recentemente, foram efetuadas
irradiagdes de folhas de Au-197 (nuas e
cobertas com cadmio) ({1] visando mapear o
fluxo térmico nos elementos combustiveis
residentes no nidcleo do reator. Esses dados
experimentais serviréao como padrao de

comparagdc para a distribuicdo espacial do
fluxo térmico no IEA-RI1.

Esse trabalho tem como propbsito
principal a comparagdc da distribuigadc do
fluxo térmico obtido pela metodologia de

acompanhamento atualmente empregada nc IEA-R1
com os dados obtidos via experimentc. Serédo
analisadas a distribuigdc espacial do fluxo
em vArics elementos combustiveis com énfase
nos elementos de fabricagdo IPEN.

SITUAGCAO DO REATOR IEA-R1 NO EXPERIMENTO

0 experimentoc de irradiagdc de folhas de
ouro foi realizado no pericdo em dJue se
encontrava no niclec do reator a configuragéo
165B. Essa configuragdo estd 1ilustrada na
Figura 1. Os elementos combustiveis numerados
de 80 a 112, sdoc de U=~Al, com enrigquecimento
de 93 %, de fabricagdo americana. Da mesma
forma,os elementos de 119 a 122, sdo de U-Al,
enriquecidos a 93 %, de origem francesa. Ja
os elementos numerados de 123 a 127, sédo de
UAlx-Al, 20 % enriquecidos, fabricagdo NUKEN.
Por fim, os elementos de 129 a 138
enriquecidos a 20 sdoc de U308-Al1,
fabricados no IPEN/CNEN/SP.

A queima média do nicleoc na ocasido do
experimento era de aproximamente 31,48 %. Na
Figura 2 sdo apresentadas as queimas
relativas (%) de cada elementoc combustivel
nessa época.

METODOLOGIA DE ACOMPANHAMENTO DO IEA-R1

°
Gy

Atualmente, os calculos relativos ao
acompanhamento do reator IEA-R1 tém sido
efetuados utilizando os seguintes c¢6digos:
HAMMER-TECHNION ([2], LEOPARD (3], 2DB (4] e

CITATION ([5].

O0s cbédigos HAMMER-TECHNION e
efetuam o cllculo espectral para célula
unitdria fornecendo parametros de poucos
grupos dependente da queima para célculo de

reator,

LEOPARD
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O cédigo 2DB efetua o cidlculo de reator
em geometria bidimensional através de
resolugéo da equacgéo de difusédo por
diferengas finitas utilizando-se as seg¢des de
chogque de poucos grupos obtidos com o célculo
celular. As segdes de choque sdo interpoladas
em relagdo a gqueima; ao final do calculo o
cédigo fornecera segdes de choque
macroscépicas em dois grupos dos varios
elementos para serem _utilizadas' no cédigo
CITATION.

O cédigo CITATION resolve a equagdo de
difusdo por meio de diferengas finitas e
efetuara o cdlculo en gecometria
tridimensional utilizando as seg¢des de chogue
fornecidas pelo cédigo 2DB, obtendo-se ao
final do célculo o valor do excesso de
reatividade do nacleo. O fluxograma abaixo
ilustra os passos descritos acima :

Dados das Células

.
Calculo Celular
HAMMER TECHNION/LEOPARD

i
BIBLIOTECA DE SEC@ES DE CHOQUE
PARA VARIAS CELULAS EM FUNGAO DA QUEIMA
[
Célculo de Reator Bidimensional

2DB
|

Segbes de Choque Macroscépicas
em 2 Grupos de Energia

l

Cédlculo de Reator Tridimensional

CITATION
|

Excesso de Reatividade
Fluxos =~ Densidades de Poténcia

Figura 3 - Fluxograma de Cilculo do Reator
IEA-R1.

CONVERSAO TAXA DE REACAQ/FLUXO - TEORIA

0 mapeamento de fluxo de néutrons em um
reator nuclear & geralmente efetuado a partir
das taxas de reag¢do em folhas ou fios imersos
no moderador do sistema. A grandeza
fundamental medida nesse procedimento & a
taxa de emissdo alfa, gama, beta ou produtos
de fissdo, a partir da qual é& determinada a
taxa de reagdo de uma reagdo especifica e
material pré-definido. Como exemplos de
materiais comumente utilizados como materiais
de ativagdo encontram-se: Co-59, Au-197,
Al=-27, In-115, U-235, Para cada material esté
intimamente associada uma reacdo na qual sera
detectada uma particula emitida (a, 8, 7, ou
produto de fiss3o) derivada de reagdo com
néutrons. O fluxo na célula unitdria nesse
caso é& inferido preservando-se a taxa de
reagdo no moderador e na célula. Ao se
preservar a taxa de reagdo para se obter o
fluxo na célula torna-se necessdrio o
conhecimento da se¢do de ‘thoque da reagio de
ativagdo, grandeza essa’ obtida por meio de
biblioteca de dados nucleares e
convenientemente ponderadas no espectro do
sistema. Matematicamente a conversdo entre
taxa de reagdo no moderador e fluxo na célula
pode ser escrita da seguinte forma (6]:

- nucleares do

chll = o F G 1

onde :
= fluxo na célula
cell
R = taxa de reacdo medida por nacleo alvo
T = segdo de chogue microscépica de ati-
@ vagdo no moderador
F = razdo entre o fluxo no moderador € ©
fluxo na célula
G = fator de corre¢do para levar em con-

sideragdo a depressdo do fluxo na fo-
lha de ativagéo

A equacgdo (1), embora exata, & de pouca
utilidade se a conversdo. entre a taxa de
reagio e o fluxo ndo for efetuada numa forma
compativel com a estrutura de grupo qos
cédigos geralmente utilizados na analise
neutrdnica de <reatores de pesquisa. A
estrutura de grupo comumente utilizada pelo
CITATION engloba os seguintes limites de

energia :

grupo 1 : 10° Mev - 0.8208 MeV
grupo 2 : 0.8208 Mev - 5.530 keV
grupo 3 : 5.530 Kev - 0.625 eV
grupo 4 ¢ 0.625 ev - 1.0E-05 eV

Dessa forma, & essencial que o fluxo
obtido pela equagcdo (1) seja obtido nos
limites acima, para que a comparagdo de
metodologia do cdlculo com os fluxos obtidos
via taxa de reagdo, seja efetuada de maneira
simples e consistente.

O mapeamento das taxas de reagdo no
IEA-R1 foi efetuado com folhas de Au-197 nuas
e cobertas com cadmio, com o objetivo de
se obter principalmente o mapeamento do fluxo
térmico no reator. A espessura da cobertura
de cadmio & escolhida de tal forma que o
corte do fluxo se localiza em torno de 0.625
ev.

A metodologia utilizada para a obtengédo
da segdo de choque de ativagdo (n,7) do
Au-197 e da razd@o entre o fluxo no moderador
e o fluxo na célula foi baseada no médulo
XSDRNPM do sistema AMPX-II ([7]. Os dados
Au~-197 vieram do arquivo
"standard" da ENDF/B-V e foram transformados
em parametros de multigrupo pelo sistema
NJOY ([8]. A obtengdo do fluxo térmico &
imediatamente feita com o auxilio da equagdo
(1) convenientemente escrita na regiao
térmica.

RESULTADOS

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7, sdo apresenta-
das as comparag¢des entre o fluxo de néutrons
térmicos axial ao longo do comprimento ativo
dos elementos combustiveis, obtido pela
metodologia de acompanhamento do reator
IEA~R1 e os resultados experimentais obtidos
conforme referéncia [1]. Duas dessas figuras
apresentam os fluxos en elementos de
fabricagdo IPEN, uma apresenta os fluxos em
um elemento de fabrica¢do NUKEN e outra em um
elemento americano, os quais sdo
representativos do comportamento geral,
conforme concluido apdés analise de cada
elemento combustivel.
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O primeiro aspecto a ser observado é& que
o fluxo térmico obtido via metodologia de

acompanhamento do IEA-R1, encontra-se
sistematicamente superestimado, embora enm
alguns casos a diferenga entre o fluxo

calculado e o medido se situa dentro da
margem de incerteza experimental de 6 % [1].
Além disso, também é evidente das Figuras 4,
5, 6 e 7, que o fluxo calculado apresenta uma
‘curvatura’ mais pronunciada do gque a obtida
experimentalmente. Parte dessa discrepancia
pode ser creditada ao tratamento dado a
queima do elemento combustivel. Na
metodologia de acompanhamento, a gqueima &
considerada constante ao longo do elemento
combustivel, o que automaticamente implica em
um conjunto udnico de segdes de chogue por
elemento. Na realidade o que se observa é que
a queima é uma fungdo da posigdo axial (além
da radial) no elemento combustivel, sendo
mais acentuada na regido central do elemento.
Conclui~se que, devido ao tratamento
usado, a metodologia de acompanhamento
considera ,queimas menores na regido central
do elemento e queimas maiores na periferia,
em relagdoc & queima real ao longo do elemento
combustivel. Nesse caso, existe um impacto na
forma da distribuigdo axial do fluxo térmico,
visto que, para uma mesma regido se a queima
é maior o fluxo sera menor e vice-versa.
Alguns aspectos devem ser considerados
em trabalhos futuros. Inicialmente, deve-se
concentrar esfor¢os no sentido de esclarecer
o porqué do fluxo térmico calculado estar

superestimado em relagdc ao experimental.
Esse aspecto tem implicagdo nas dueimas
fornecidas via célculo.

A seguir, em relagdo aos dados

experimentais deve-se considerar os sequintes
aspectos: a) analisar o comportamento da
segidoc de choque térmica do Au-197 em
relagdo & queima; b) analisar o comportamento
da segdoc de choque do Au-197 em fungdo da
posigdo axial no elemento e radial na
configuracgéo. Esse Gltimo aspecto é
importante na periferia do elemento visto que
O espectro térmico varia bruscamente na
interface entre a regiaoc ativa e o refletor.

Finalmente, deve-se estabelecer métodos
para quantificar com melhor ©precisdo a
energia de corte do cadmio. Esse aspecto é
fundamental para compatibilizar a comparagéo
entre teoria e experimento.

CONCLUSOES

Pela analise efetuada, conclui-se que ©
aspecto mais relevante na comparagidc feita &
que o fluxo térmico obtido via metodologia de
acompanhamento do IEA-R1 encontra-se
sistematicamente superestimado. Esse aspecto
sera objeto de estudos futuros. Com relagéo
aos dados experimentais, deve-se concentrar
esforgos no sentido de se obter pardmetros
fornecidos wvia calculo (ga do Au-187, razao
do fluxo do moderador e fluxo na célula, etc)
com maior sensibilidade, principalmente no
© que tange ao efeito da queima e interface
nicleo-refletor. Além disso, também & de suma
import&ncia que esses pardmetros sejam
fornecidos «com uma margem de incerteza
pré-estabelecida.

L.
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ABSTRACT

This work has the aim to compare the

thermal flux distribution in the IEA-R1
reactor obtained by the calculational
methodology used in this reactor and by
experiment. It has been found that the most
important aspect is that the calculated
thermal neutron filux is sistematically

overestimated even though for some cases the
discrepancy falls inside of the experimental
uncertainly.
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