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RESUMO

Neste trabalho são descritos os códigos utilizados

em cálculos de reatores tipo placa pela Divisão de Física '

de Reatores do IPEN-CNEN-SP, visando o reator de pesquisa

IEA-R1. 0 problema padrão da IAEA para um reator tipo placa

10 MW com alto, médio e baixo enriquecimento, é solucionado

através de três metodologias distintas, em uso na RTF/IPEN -

CNEN-SP (HAMMER & HAMMER-TECH-CITATION e LE04- 2D'B-UM) , vi-

sando capacitação de cálculo para conversão de alto para

baixo enriquecimento, dentro do contrato com a "iAEA(BRA-466D.

Finalmente, cálculos da atual configuração do reator IEA-R1

são comparados com medidas experimentais, com objetivo de

validação da metodologia de cálculo.



1. INTRODUÇÃO (O REATOR IEA-R1)

O Instituto de Pesquisas.Energéticas e Nucleares

(IPEN), têm operado um reator de pesquisa tipo piscina a-

berta,"o IEA-RÜ," desãè 1957,"com uma potência nominal de

•2MW utilizando combustível tipo placa com alto enriqueci -

mento em U-235 (93%). Na figura 1, ilustra-se uma vista ge

ral deste reator *D.

O Núcleo do reator tem a forma de um paralelepípe-

do e é composto por elementos combustíveis e refletores '

que são encaixados verticalmente en furos da placa matriz*

a qual é* suspensa por uma estrutura de Alumínio no topo da

piscina. Em média um carregamento normal comporta 30 ele -

mentos combustíveis formando um arranjo 6x5, sendo que dos

30 elementos, 4 são elementos especiais reservados para a

inserção das barras de controle.

0 elemento combustível é do tipo MTR (Material Tes

ting Reactor), sendo composto de 18 placas planas parale -

Ias montadas mecanicamente num estojo de alumínio. 0 ele -

mento de controle, é formado por 12 placas combustíveis,o-

cupando a posição central do elemento, sendo as posições

do estojo de Alumínio destinadas à 2° e 179 placas reserva

das para a inserção de barras de controle/segurança (Ag-In

-Cd), e as placas que antecedem e sucedem a barra absorve-

dora constituídas somente de alumínio. Além dos elementos*

combustíveis e de controle, o Núcleo dó IEA-R1 possue 4 e-

lementos de irradiação, dos quais 3 se localizam na região

refletora e um interno ao Núcleo. 0 elemento de irradia-

ção situado dentro do Núcleo é composto de 9 placas planas

de combustível reunidas em grupos de 1 e 5, nas laterais '.

do elemento e os outros elementos de irradiações são com -

postos de grafita e água. Na figura 2 ilustra-se ás carac-

terísticas do Núcleo do IEA-R1.

Atualmente (configuração 155), o IEA-R1 opera ã

2MW, intermitentemente (8 hrs/dia; 5 dias/semana) utilizan

do-se 2 tipos de combustíveis : i) 20 elementos de fabrica -

ção americana com 93% de enriquecimento, com queimas apro-



ximadas de 38% en Ü-235, e ii) 5 elementos de fabricação NUKEN

coin 19,75% de enriquecimento, apresentando queimas da ordem de
" 2 - 7 % * e m U - 2 3 5 . - • • • • • • • • •• • • • « •• • « • • ' • • -.'••• - • » • • . - . • - . . . . - # • •-. • j

: Eni vista da tendência mundial de produção de combustí-

vel ;còm "baixo ehriquêciirientò em Ú-235'; õ ÍPEN-CNÊN-SPV iniciou

um programa de estudos visando a médio prazo a conversão da

utilização de combustível com alto enriquecimento para baixo

enriquecimento. Além do mais, em vista da crescente demanda pe

Ia produção de radioisótopos no Brasil, e evitar a importação,

o IPEN-CNEN-SP decidiu conjuntamente com os estudos de conver-

são de enriquecimento, iniciar os estudos para o aumento de po

tência para 5 MW, e mudança no ritmo de operação de intermiten

te para contínuo (3 semanas/mês; e 1 semana para operação a

baixa potência e manutenção).

Pará atingir estes objetivos, vários estudos foram ini

ciados: i) fabricação è irradiação de elementos combustíveis ,

ii) reformas no sistema de refrigeração e instalações em geral

do reator, e iii) estudos neutrônicos e termohidraulico; do Nú-

cleo do reator. Com relação a fabricação e irradiação de ele -

mentos combustíveis, o Departamento de Metalurgia Nuclear do

IPEN-CNEN-SP iniciou desde 1984 um programa de construção de

elementos com 20% em U-235, para substituição dos combustíveis

com alto enriquecimento. Este programa resultou na montagem em

caráter experimental de dois elementos parciais, um com apenas

2 placas combustíveis nas posições externas do elemento, e ou-

tro com 10 placas, e as restantes de alumínio. Estes elementos

combustíveis foram irradiados nas posições 128 e 129 (vide fi-

gura 2 ) , e posteriormente inspecionados. Os resultados., desses

estudos irão fornecer os subsídios técnicos para a fabricação1

dos futuros combustíveis ã 20% de enriquecimento que serão uti
(2) — "-

lizados no IEA-R1. As reformas dos sistemas de refrigeração,]a

iniciaram-se e tende- a se completar ainda no início de 1988,

Finalmente, os estudos, neutrônicos e termohidrãulicós serão

descritos neste trabalho, principalmente as atividades que de-

monstram a capacidade de cálculo para o projeto de núcleos com

baixo enriquecimento, que estão sendo desenvolvidas com o su-

porte da Agência Internacional de Energia Atômica. (Contrato '

F1-BRA-M661).
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2. METODOLOGIA DE CALCULO NEUTRÔNICO

A Divisão de Física de Reatores do IPEN-CNEN-SP e re£

ponsavel pelo projeto de una nova configuração do Núcleo do

** IEÀ-R1V utilizando Combustível "com "baixo' enriquecimento. '" Em'"

-•vista desta responsabilidade, foi obtido um contrato de pes -

quisa com a Agência Internacional de Energia Atômica (4661-RB)

para utilizar a metodologia de cálculo disponível no IPEN-CNDí °

-SP em problemas padrões, principalmente o descrito no TECDOC
(3) — •»

233 . A comparação dos cálculos com resultados de medidas

experimentais de reatividade e distribuição de fluxo da atual

configuração, tem como objetivo obter capacitação técnica, pa

ra então poder-se definir a nova configuração do IEA-R1.

Os códigos de computação, atualmente disponíveis no

IPEN-CNEN-SP, para cálculos neutrônicos são mostrados na tabe

Ia 1. Para obtenção das secções de choque homogeneizadas no

combustível, utiliza-se um dos códigos descritos na tabela 1, .

e o modelo da célula unitária. 0 cerne de uma placa combustí-

vel é envolta de um revestimento de Alumínio, pelo moderador,

e por uma região extra (alumínio e moderador). A dependência*

com a queima é considerada através de cálculos consecutivos '

de transmutação e espectro. As secções de choque de barras de

controle são calculadas utilizando-se o método da supercélula,

na qual o cerne é uma região absorvedora envolta por alumínio,

moderador e regiões de combustível. Estes dados são modifica-

dos de tal forma que as taxas de reação calculadas com o côdi

go de geração de secçao de choque (ex: HAMMER) sejam preserva

das quando calculadas pelo código de difusão (ex: CITATION).

Finalmente, uma vez determinadas as secções de choque homoge-

neizadas de cada região do reator, este é modelado e é calcu-

lado através d'; códigos de difusão, ou transporte, sendo que

para estudos de gerenciamento de combustível utiliza-se caleu

los em duas dimensões, e na previsão de criticalidade, ou cal

culos detalhados da distribuição de fluxos, cálculos em três

dimensões.



TABELA 1 - C0DIGOS DE COMPUTADOR DISPONÍVEIS NO IPEN-CNEN-SP
PARA ANALISE NEUTP.ONICA VISANDO A CONVERSÃO PARA

t> ENRÍQUÊCÍMENTO. *.""*. ""'" " *: .\ *

-•*t • .

NOME COMENTÁRIOS

Geração de Secções de Choque

i) HAMMER
f ii

ii) HAMMER-TECHNION
(5)

i) Calcula-se o espectro»

células unidimensio -

nais, combinando os '

programas THERMOS,MÜFT,

2UT,TUZ,FDG e, teoria

integral de transpor-

te; em 51 grupos rãpi

dos e 30 térmicos» pa

ra gerar secçÕes de

choque homogeneizada V

em 4,3 ou 2 grupos de

energia, e em função

da queima.

ii) Nova versão dò código

HAMMER(Technion-Israsl

Institute of Technology)

que utiliza dados de

ressonância em forma

tabular, ao invés de

parâmetros de resso -

nância.



iii) LEOH

.*••

<" • - » • • . • • •

iv) AMPX-II (7)

iii) Versão da Universi-

dade de MICHIGAN do

" código iioPARDÇMUFT-
50F0CATE) para cál-

culos de células ti

po placa. Gera sec-

ções de choque ho-

mogeneizadas e com'

queima no formato *

do código de Difu-

são 2DB-UM.

iv) Sistema modular pa-

ra produzir secções

de choque (neutrons-

gamas) multigrupo,'

homogeneizados a

partir do ENDF-B-IV.

Os cálculos celula-

res dão feitos atra

ves do XSDRN-íM.

Códigos de Difusão

i) CITATION ( 8 )

ii) 2DBUM (9)

i) Programa de difu -

são, uni» bi e tri-

dimensional, multi-

grupo que efetua f

pesquisa de critica

lidade, e distribui.

ção de fluxo e po-

tência.

ii) Programa de difusão

em 2-D com depleçâo

macroscópica

incorpora o

Desenvolvido

Universidade

Michigan.

que
FIDO.

pela

de



Códigos de Transporte

; , . . . ..

i) ANISN e MICRO/ANISN-W

i i ) DOT 3.5 (11)

Códigos de Cinética

i ) CINETHICA ( 1 2 e INVK

ii) FX2-TH

i ) Soluciona a equação',
de transporte multi
"grupo em geometria'
unidimensional com
espalhamento aniso-
trópico. A versão '
para nicroconputad2
res da linha IBM PC
é* também disponível.

i i ) Equivalente ao
ANISN, para geome -
t r i a bidimensional'
(X-Y,R-Z,R-9).

i ) Códigos de c inét ica
puntual e c inét ica 1

puntual inversa,com
realimentação. De-
senvolvidos no
IPEN-CNEN-SP.

i i ) Código de c inét ica
espacial bidimensio
nal , multigrupo e
com realimentação '
termohidraulica.

Códigos de Termohidraulica

i) MACABRE-II (15) i) Código termohidráu-

lico para combustí-

vel tipo placa.



3. AVALIAÇÃO DE METODOLOGIA DE CALCULO PARA ESTUDOS
DE CONVERSÃO.

*"• •*-•""•• • "Para avaliar a metodológica de cálculo-disponível

-• IPEN-CNEN-SP solucionou-se o problema padrão publicado no
(3) -

IAEA-TECDOC 233 . Este problema consiste na avaliação de

parâmetros neutrônicos, tais como: fator de multiplicação;va

riação em reatividade; razão de fluxos etc, de um típico rea-

tor de pesquisa de 10 MW quando da conversão de alto enrique

cimento (93%) para médio (15%) e baixo enriquecimento (20%).

0 objetivo deste problema padrão é comparar os métodos de fí

sica de reatores de diferentes centros de pesquisa interna -

cionais, sendo que no TECDOC 233, são publicados os resulta-

dos de sete centros internacionais (ANL-EUA; INTERATOM-RFA ;

EIR-Suiça; 0SGAE-Austria; CEA-França; JAERI-Japão; CNEA-Ar -

gentina). Nesta seção, são mostrados os resultados obtidos *

pelo IPEN-CNEN-SP como mais uma contribuição aos esforços in

ternacionais de avaliação de diferentes metodologias de cál-

culo.

Desde que o problema padrão da IAEA para reator gene

rico de 10MW é extensivamente discutido no TECDOC233, aqui

se reproduz apenas o Apêndice F0 do referido documento, o

qual define os dados gerais do reator, tendo como objetivo '

definir o problema (vide anexo). Os resultados obtidos pelo

IPEN-CNEN-SP foram a partir de diferentes combinações de có-

digos disponíveis, tanto de geração de secções"de choque co-

mo de cálculos de difusão. As combinações utilizadas foram :

Método 1 : HAMMER/CITATION,

Método 2 : LE01/2DBUM e

Método 3 : HAMMER-TECH/CITATION

sendo que no Método 1 utilizou-se o HAMMER-TECHNI0N para ge-

ração das secções de choque dos elementos refletores (Grafi-

ta e H20). Finalmente, os resultados aqui apresentados fazem

parte do contrato de pesquisa entre o IPEN-CNÉN-SP e a IAEA

(BRA-4661).



3.1. Secções de Choque e Cálculos de Quei

"* O s ' p ^ g f a m a y H A ^
utilizados'para gerar as secções de choque em função da quèi '
" W p e r á as várias regiões' :do 'reator e para "93%,- «r5%- e -20%v-<le -
•enriquecimento em U-235, usando o modelo da célula unitária,
em dois grupos de energia:

Grupo Térmico : 0,0 < E < 0,625 eV
Grupo Rápido : E > 0,625 eV.

As células utilizadas para as regiões de combustível,
elemento de controle, refletores de água e grafita são mos -
tradas na figura 3. £ de se notar que as células para o LE04
nos elementos refletores incluem pequenas zonas de combustí-
vel, tal fato é devido as limitações do próprio programa que
exige que a região central seja combustível, e a próxima o
encêur.isamento. Tal limitação foi superada utilizando uma fi-
na região de U-235 com densidades de 10 . Já o HAMMER-
TECHNI0N, fornece as secções de choque por região celular.

Na tabela 2, 3 e 4 ilustram-se os valores obtidos
para as constantes macroscópicas homogeneizadas obtidas pe-
los programas HAMMER HAMMER-TECHNION e LE04, para algumas
situações de queima, e na tabela 5 os valores obtidos.para o
fator de multiplicação infinito versus a queima; de 0% ã
50%, para a célula combustível obtido pelo programa LE01.Fi
nalmente, as figuras 4,5 e 6 ilustram a comparação dos resul
tados dos cálculos celulares (K^.vs.queima) entre os vários
centros de pesquisa, inclusive os obtidos neste trabalho.
Desses resultados verifica-se que em geral os valores do
IPEN-CNEN-SP tendem a subestimar ligeiramente o valor ' de



TABELA 2 r CONSTANTES MACROSCÓPICAS (HAMMER/HAMMER-TECHNION/LEO'O PARA 20* UT23S.

tegião

•-*
&

tr
ol

e

s •5

Grupõt

% •

! • :

i •

2

V

f

• •

HftMfCR

6,0S10(-3)

S,S38O<-3>

9,38>t7(-2)

<«,»790<-3)

9,7551(-2)

»*,8181(-3)

8,6783(-2)

1.7897(-2)

ia

um

6,2017(-3)

1,2526<-1)

5,9784(-3)

9,658S(-2)

5,0708(-3)

••,9307 (-3)

8.99WK-2)

1,1994(-2)

1.6177Í-S)

6,223(-3)

6.021K-3)

9,2389(-2)

H,9970(-3)

9.6076Í-2)

H,8772(-3)

8,5*Sl<-2)

H.532SC-*»)

l,7897(-2)

2.980<t(-5)

2,mO8(-'*)

IWtttS

2,28J6(-2)

0,0

2.2715Í-2)

0,0

o.o

0.0

H,7059(-2)

o.o
2,0082(-3>

0,0

2,16t3(-2)

0,0

2,1707(-2)

0,0

2.3817(-2)

0,0

2,3886(-2)

0,0

4,69f.8(-2)

0,0

1,9161(-3)

0,0

IWWKIU1I

2,2S68(-2)

0,0

2,2558(-2)

0,0

2.H727Í-2)

0,0

2,i»7Sl(-2)

0,0

M,7059{-2)

0,0

2,0082<-3)

0,0

S,80S0(-3)

2,2333<-l)

3,«720(-3>

1,U22O(-1)

<t,U020<>3)

1,7327 : - l )

1.3S3K-1)

0,0

0,0

0,0

0,0

V*f

UXXt

6;S9H0(-3)

2,3009<-i)

3,568S(-3)

1,7927(-1>

3,«23<-3)

0,0

0,0

0,0

0,0

iwtumai

6,2100(-3)

2,*171i«(-l>

3,666>»(-3)

1.3882Í-1)

U,70U0(-3)

1,6885(-1)

3,5H83(-3)

l,3207(-l>

0,0

0,0

0,0

0,0

IWttl»

3.076K-X)

1.M082

2,9750<-l)

1,3887

2,8792(-l)

1,3905

I,13t2

1,3227

9,3187(-1)

P

UJJ*I

1.M728

2,9979(-1)

1.U372

2,903<*(-l)

1.M386

1,2020

1,2936

9,29C0(-l)

\m\mui\
l,3Blê

3,0277(-l)

1,3852

2,90S7(-l)

1,3671

1,3686 .

2,7619(-1)

l,13i*2

1,3227

9,3167t-l)

MÍM

0

so

0

30

-

-



TABELA 3 - CONSTANTES MACROSCflPICASÍHAMMER/HAHMER-TECHNION/LEOU) PARA I S t U-23S .

Região

3

!

Unipo,
y

i
! • •

•a ;

i

i

HVtJER

«*,29*»0(-3í

7 , 6 3 H $ { - 2 )

3 , H 3 8 0 ( - 3 )

3,2890(-3)

7,32S9(-2)
X

um
«»,3680(-3)

7.778K-2)

3.S28K-3)

8,7Sm»<-2)

3,3243(>3)

7,S263(-2>

HAmEKTECH

l,0337(-l)

t,O3O8(-3)

7,5235(-2)

3,H7<tO(-3)

8,3706(-2)

3,2779(-3)

7,232<»(-2)

£R

HMMER

2,39S9(-2)

0,0

2,U082(-2)

0,0

2,S928(-2)

0,0

2,6000(-2)

oio

um
2,2687(-2)

0,0

0,0

0,0

2,i*880(-2)

0,0

NMtOKnCH

2.3686C-2)

0,0

2.3892C-2)

0,0

2,5233(-2)

0,0

2.S337C-2)

0,0

vlf

<t,6680(-3)

1,1213(-1)

3,52SO(-3)

2,S690(-3)

um
•»,79W7<-3>

l,9700(-l)

2,62S7(-3)

1.1569Í-1)

3,633S(-3)

1,S258(-1)

2,6>«61(>3)

l . m G S ( - l )

HMtlOTDCH

5,0130(-3)

l,86W0(-l)

2,7072(-3)

l , 0 9 S 6 ( - l )

3,7«*10(-3)

2,7220(-3)

l,0867(-l)

HMM3C

1.H083

3.0498Í-1)

1.MU2

1,3913

2,8SO6<-1)

1,3925(03)

2,8069(-l)

D

um
1,5067

3,0915(-1)

1,5091

2,9712(-1)

1,1*603

2,87<.2<-l>

1,>*612

2,8235(-l)

\-
iwflomrH

1,3873

2.993K-1)

1,3899

2.86ÓK-1)

1.W836

2,787H(-1)

mim
;*)

0

so

0

30
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TABELA 5 - LE04 K. , . V s . QUEIMA DE U - 2 3 5 PARA TRÊS

• •., - ENRIQUECIMENTOS^- t . . . . . . . . . . . .. . •

- • - . • t . - • ' » j t . . " • — " . . • • - - . -

Enriquecimento

Queima (%)

0

5

10

15

20

25

30

35

HO

15

50

93%

1,73811

1,63869

1,612914

l,590H6

1,56691

1,54179

1,51473

1,48542

1,45306

1,41694

1,37660

45%

1,70469

1,60838

1,58361

1,56236

1,54017

1,51659

1,49136

1,46433

1,43489

1,40256

1,36670

20%

1,64320

1,55287

1,52812

1,50712

1,48511

1,46205

1,43759

1,41181

1,38418

1,35446

1,32210

• « • • : . • • • - «



3 - CEUJLAS U N T C S R I A S PARA A SERACS) DAS SECÇOES DE CHOQUE
HOMOGENEIZADAS.
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3.2. CÁLCULOS DO REATOR

culos Utilizando teoria de. difusão em geometria

ealizados'"com os códi CITATION ( t t 1

á

X-Y forain realizados'"com os códigos CITATION, (constantes1

*'•••••ttltigrupo- geradas pelos códigos HAMMER e HAMMER-TECHNION),

-.e 2DBUM (constantes geradas pelo LEOt), para a geometria

de um quarto do reator mostrado no Apêndice. Foram utiliza

dos 1 intervalos espaciais por elemento de combustível e

elemento de controle e 8 intervalos nas regiões refleto -

ras tanto na direção x, como na direção y. Os fluxos foram

normalizados utilizando-se uma densidade de potência 106,9

watts/cm . A fuga axial foi levada em consideração através

de um "buckling" axial (B2z) de 1,787 x IO"3.

Os valores do fator de multiplicação efetivo (K ~A

para as condições, sem queima ("FRESH"), início de vida

(BOL) e fim de vida (EOL), e para os três enriquecimentos,

são mostrados na tabela 6, em conjunto com os obtidos pe-

los outros centros de pesquisa. 0 resultado da INTERATOM '

foi tomado como referência arbitrária, sendo que abaixo '

dos valores de Keff são mostrados as variações percentuais

obtidas, com relação ã referência. Nota-se que os resulta-

dos do IPEN-CNEN-SP utilizando-se o sistema LE0M-2DBUM for

nece resultados menores que 1%, relativos â referencia, pa

ra altos enriquecimentos, entretanto aumenta-se as diferen

ças relativas conforme aumenta-se o enriquecimento. Por ou

tro lado, o sistema HAMMER-CITATION apresenta um comporta-

mento inverso. Estes resultados indicam a necessidade de

investigar as causas desses comportamentos, que podem ser

encontrados nas bibliotecas de dados nucleares desses cõdi

gos, ou na modelagem da célula unitária. Por outro lado, é

conhecido que o código HAMMER foi desenvolvido para combu£

tíveis tipo varetas com baixos enriquecimentos (LWR), e

portanto, é necessário investigar com mais profundidade a

aplicação deste programa em reatores com combustível tipo

placa utilizando-se altos enriquecimentos.

Nas tabelas 7 e 8 ilustram-se comparativamente a

variação de reatividade (Ãp) em função da variação da queji

ma no início (BOL) e fim (EOL) de vida, e em função da



redução de enriquecimento de 93% para 45% e 20%. Na tabela 9

5 ilustrado a quantidade de Pu-239 em gramas por elemento '

i
• vários fcentrois.' A-variação dos fluxos térmicos è rápidos (ra" ••

zão) quando-das reduções do enriquecimento de 93% a 20% e

para 45% em função oa distância x do centro do reator,i.

e., (•th)20/ <*th>$3 ou (•th)H5/C*th)93 e U r ) 2 0 r 9 3

Vs.X, são ilustrados nas figuras 7,8 e 9. Estes resultados '

quando comparados com os obtidos pelos outros centros de pejs

quisa indicam uma razoável concordância, notando-se apenas

que os cálculos LE04/2DBUM tendem a superestimar, os valores

na região do refletor.



TABELA 6 - FATOR DE MULTIPLICAÇÃO EFETIVO <K e f f). COMPARAÇÃO DE RESULTADOS

• «

'X

t

i
Enrique
cimento

INTERÃTOM ANL
(RFA)

"Referên-
cia"

EIR OSG&E CEA CNEA JAERI
(Suiça) (Austria) (Franca) (Argen- (Japao)

tina)
LEO4/2DB ^

!

HAMT/CTT
(Brasil*!

BOL 1,0328 1,0233

(-0,90%)

1,0368

(+0,37%)

1,0320

(-0,08%)

1,040*

(+0,71%)

1,0377

(-0,45%)

1,0420

<+0,85%)

1,0296

(-0,30%) (+1,05.4)

1,0371

(+0,40%)

93 EOL 1,0101 1,0004
(-0,96%)

1,0138
(+0,36%)

1,0090
(-0,11%)

1,0170
(+0,68%)

1,0143
(-0,41%)

1,0220
(+1,15%)

1,0055
(-0,45%)

1,019$
(%

1,0140
(+0,38»)

FRESH 1,1888 1,1838
(-0,38%)

1,1939 •
(+0,36%)

1,1966
(+0,55%)

1,2020
(+0,92%)

1,2002
(-0,41%)

1,1810
(-0,55%)

1,1945
(+0,40%)

1,217J 1,2069
(+1,26%)

BOL 1,0311 1,0247
(-0,61%)

1,0306
(-0,05%)

1,0334
(+0,22%)

1,0408
(+0,90%)

1,0489
(+1,65%)

1,0191
(-1,14%)

45
EOL 1,0108 1,0033

(-0,73%)
1,0099
(-0,09%)

1,0116
(+0,08%)

.1,040*
(+Ó;86$)

1,0319
(+0,08%)

1,0190
(+0,80%)

1,0306
(+1,90%)

0,9973
(-1,33%)

1,017$
(+0,63»)

1,0132
(+0,23%)

FRESH 1,1790 1,1782
(-0,57%)

1,1791
(+0,01%)

1,1896
(0,76%)

1,195
(+1,14%)

1,1811
(+1,85%)

1,1731
(-0,43%)

.1,205.11
(+1,851 >)

1,1931
(+1,00%)

BOL 1,0278 1,0213
(-0,63%)

1,0178
(-0,96%)

1,0320
(+0,40%)

1,0394
(+1,08%)

1,0332
(-0,50%)

1,0578
(+2,75%)

1,0101
(-1,70%)

1,033!
(+0,57

1,0287
(+0,08%)

20
EOL 1,0091 1,0014

(-0.76%)
1,0000
(-0.90%)

1,0120
(+0,28%)

1,0191
(+0,98%)

1,0130
(-0,38%)

1,0412
(+3,06%)

0,9897
(-1,94%)

1,012?
(+0,35%)

1,0076
(-0,15%)

FRESH 1,1683 1,1683
(0,00%)

1,1594
(-0,66%)

1,1813 1,1870 1,1815
(+0,94%) (+1,35%) (-0,96%)

1,1834
(+1,09%)

1,1579
(-0,77%)

.1,191$
(+1^63%)

1,1828
(+1,05%)

Obs.: Os valores entre parentesis indicam a diferença em % relativo ao valor referência.
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TABELA 7 - COMPARAÇÃO DA PERDA DE REATIVIDADE DEVIDO A QUEIMA • #

, .;

- 1.

•4-
Enrique-

cimento

Igual

Queima

INTERATON ANL EIR OSGAE CEA CNEA JAERI IPEN- :TIÍEN IPEM .

LE0/2DB twvcrr WMT/crr

93% 2,18% 2,2U% 2,19% 2,21% 2,22% 1,88% 2,33% :.2*33% 2,20%

20%

1,92%

1,81%

2,08% 1,99% 2,09% 2,06% 1,70% 1,87%- • 2<18% 1,79%

•V

1,94% 1,75% 1,92% 1,91% 1,93% 1,51% 2,04% ; 2 ; 0 2 % 2,04%



TABELA 8 - COMPARAÇÃO DAS VARIAÇÕES DE REATIVIDADE U p ) DEVIDO A REDUÇÃO DO ENRIQUECIMENTO

INTERATON ANL EIR OSGAE CEA CNEA JAERX IPEN IPEN. IPEN
LEO/2DB WWCn HAMT/CTT

• •

93 FRESH -0,70-% -0,38% -1,05% -0,49% -0,49% - 0,00% -1,52% -0,81% -0,96%

BOL -0,16% ^0,13% -0,58% +0,13% +0,13% - +0,63% -1.00% -0,38% -0,48%

45 EOL +0,06% +0,29% -0,38% +0,25% +0,25% - +0,82% -0,82% -0,24% -0,08%

93 FRESH -1,47% -1,09% -2,49% -1,08% -1,05% -1,32% +0,17% -2,64% -1;,81% -1,69%

BOL -0,47% -0,20% -1,80% 0,20% -C,09% -0,42% +1,44% -1,91% -0,99% -0,79%

20 EOL -0,10% +0,01% -1,36% +0,29% +0,20% -0,12% +1,81% -1,59% -0,69% -0,63%
I



t- . - . . • • • . - . . . - . . _• -V. . - .

TABELA 9 - QUANTIDADE DE PU-239 EM GRAMAS, POR ELEMENTO

COMBUSTÍVEL ATÉ 50% DA QUEIMA (DADOS OBTIDOS

DOS CÁLCULOS CELULARES)

Enrique OSGAE ANL INTE EIR JAERI CNEA IPEN IPEN IPEN

cimento • LEO HAM HAMT

93% 0,42 0,44 0,12 0,45 0,37 0,43 0,41 0,43 0,43

45% 4,34 4,24 4,41 5,50 3,32 - 4,91 4,77 4,70

20% 12,30 12,71 11,92 14,80 9,13 12,71 13,07 13,17 12,97
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H. CÁLCULOS DE PARÂMETROS NEÜTRONICOS E COMPARAÇÃO COM

MEDIDAS EXPERIMENTAIS PARA O IEA-R1.

Para verificar os métodos de calculo utilizados pela

RTF/IPEN-CNENSP, foram medidos parâmetros de reatividade da

atual configuração do reator IEA-R1 (vide figura 2) e compara

dos com os obtidos pelos códigos disponíveis. Os parâmetros ' ,

de reatividade medidos foram :

i) valor diferencial e integral de barras de contro

le.

ii) coeficiente de reatividade de temperatura do

moderador,

iii) coeficiente de reatividade de vazio local.

Para a determinação da reatividade diferencial e int£

gral das barras de controle {dp/3z e p(z)} utilizou-se a téc-

nica do período estável . Os coeficientes de reatividade'

de temperatura do moderador {om(T)} = 3p/3Tm} foi obtido va -

riando-se a temperatura do moderador com auxílio do circuito*

secundário, e medindo-se a reatividade introduzida com um rea

tímetro digital í l 6» 1 7 ). o coeficiente de reatividade de va-

zio local foi obtido através da inserção de placas de alumí -

nio, entre as placas combustíveis, para simular a introdução*

de vazio, e a medida da reatividade introduzida através de

um reatímetro digital ( 1 7 ) { 0O9-NC/1-IPEN}.

Os cálculos dos parâmetros foram feitos com os côdi -

gos HAMMER; HAMMER-TECHNION e CITATION. As células unitárias1

para os elementos combustíveis enriquecidos a 93%, ou 20% fo-

ram tipo placa»com a região do combustível (U-Og-Al ou U-Alx),

envolta pelo encamisamento (Al), moderador (H^O) e uma região

extra (H,0 + Al). As regiões com elementos de controle (Ag-In

-Cd)«detalhe 2, da figura 2, foram homogeneizados através do

modelo da supercélula e da equivalência das taxas de reação
(18)entre a teoria de difusão e transporte . 0 elemento de

irradiação com placas combustíveis (detalhe 3, da figura 2)



foi homogeneizado de maneira análoga ao elemento combustível

padrão, com a diferença das espessuras das regiões celulares

devido o menor número de placas de combustíveis desse elemen

to. Na figura 10 são ilustrados as células*utilizadas.

Os cálculos do reator foram feitos em 3 dimensões '

(X-Y-Z) e em dois grupos de energia . 0 número de intervalos

foram 11 em x, 23 em y, e 10 em z. Em X-Y o reator foi mode-

lado de acordo com a figura 2, incluindo um refletor de H.O.

Na direção axial, o reator foi modelado de acordo com a figu

ra 11. Pará o cálculo dos valores diferenciais das barras de

controle, inicialmente modelou-se o reator com a posição das

barras na posição crítica, a baixa potência, tendo-se obtido

uma previsão de criticalidade com um- erro de ~3% (Keff=l. 03508).

A seguir, processou-se vãrios casos, subindo a posição da

barra, cuja reatividade esta sendo calculada, em 10 passos,e

corrigindo-se a posição dás outras barras para a posição cri

tica.

Na tabela 10 ilustra-se o valor diferencial e inte-

gral da barra de segurança BS2, localizada na posição 119.

Desta tabela verificamos que o valor total da barra é* 3284

pcm (experimental); sendo o valor previsto por cálculo '

de 2971 pcm, fornecendo um erro de 10%, aceitável do ponto

de vista dos testes físicos de partida.

Na tabela 11 ilustra-se o valor dos coeficientes de

reativida.de da temperatura do moderador, obtidos experimen -

talmente e os calculados, e na tabela 12, ilustra-se o valor

do coeficiente de reatividade do vazio local, tanto os obti-

dos experimentalmente, quanto os previstos pelos cálculos.

Os resultados para. o coeficiente de temperatura foram obti -

dos com uma variação de -9 °C na temperatura do moderador, '

sendo o desvio do previsto por cálculo para o medido experi-

mentalmente de -13%.

Os erros nas previsões dos parâmetros de reatividade

são devido as incertezas no método de cálculo,mas principal

mente devido as ir. :ertezas nos valores de queima dos elemen-

tos combustíveis, que acarretam grandes erros quando da gera

ção das secções de choque. Este fato indica que quando da



instalação de um novo núcleo com baixo enriquecimento, o his-

operação, e um acompanhamento experimental da quei-

ma deva ser realizado, com o objetivo de reduzir as incerte -

zas nos cálculos, e desta fòrmà poder-se gerenciar o combustí

vel com mais eficácia.



TABELA 10 - VALOR DIFERENCIAL E INTEGRAL DA BS2. COMPARAÇÃO

ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAL E CALCULADOS.

Posição da
Barra *
(Passos)

371

419

465

507

549

592

637

687

738

796

Valor Diferencial
dxanA>asso)

Dcperdmental

5,19

5,52

5,72

5,81

5,79

5,66

5,42

5,04

4,53

3,84

Calculado

4,61

4,97

5,11

5,11

4,95

4,62

4,43

3,89

3,49

2,85

ExoeriiH

1039,4

' 1296,9

1553,2

1795,6

2039,3

2285,8

2538,2

2797,5

3041,9

3284,9

Valor Integral
(pan)

Trtal Calculado

1095,3

1332,2

1558,9

1768,7

1975,5

2181,0

2388,1

2S97,0

2789,6

2974,2

e dividido em 1000 passos com o zero na base do Núcleo, com a barrei
totalmente inserida e cada passo de 0,6 mn.



TABELA 11 - COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE TEMPERATURA
DO MODERADOR

AT

Ap

(pcm)

°M
(pcm/°C)

EXPERIMENTAL

8,74

-115,

-13,6

* 0,37

5 * 15,2

Í 2,4

CALCULADO

9

106,67

r

-11,85

TABELA 12 - COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE VAZIO LOCAL (oy)*

EC . EXPERIMENTAL CALCULADO

86 (-4,3 * 0,6) x IO3 -4,03 x IO3

94 (-6,6 - 0,3) x IO3 -5,8 x IO3

110 (-3,9 * 0,4) x IO3 -3,7 x IO3

125 (-7,9 Í 0,5) x IO3 -7,9 x IO3

* O a e expresso em pcm por fração de vazio introduzido

pelo alumínio, i.e.; pela razão do volume do Alumínio

para o volume de todo o moderador da parte ativa do

núcleo.
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ANEXO (REPRODUZIDO DO TECDOC233)

APPENDIX P

Benchmark Calculations

F-0 Specifications

The benchmark calculations «eve perforaed by the following organisations:

F-l AWL (USA)

F-2 INTERATOM (FIG)

F-3 EIR (Switserland)

T-A USCAE (Austria) •

F-5 GEA (France)

F-6 JAERI (Japan)

F-7 CREA (Argentina)

ABSTRACT

Benchaark calcttlations were perforaed to compare the
computational methods of various organisations. The
methods and results of ntutronlcs calculations for the
specified core are described in Appendices F-l to F-7.
Only limited conclusions for actual core conversions
from HEU fuel to LEU fuel should be drawn from these
results.



F-O.l

APPHHttX FM)
Soecifications

At—t Cotariam of tit* different calculation methods and croee-eectten data
•eta need in different laboratorlee, Halted canelualona for real con-
version problem*.

T a b l e 1 »P^*««*t*««« ftr the Methodical Senchaark-rreblea

uata and Specification Agreed Upoat

Active Core Height 600 aa
Extrapolation Length 80 aa (In 80 aa dlatance f roa the core, the
coalne-ahaped flux goea to aero)
X-Y Calculations only

Space at the grid plate per fuel element 77 aa x SI aa

Fuel «leaent croea-eectlon
76 aa x 80.5 aa Including support plat*
76 aa x 80.0 a without aupport plate

Meat dlsenatona

63 aa x 0.51 an x 600 aa

Alualnua-cannlng with p^l - 2.7 g • caT*

Thictutaae of aupport plate 4.75 aa; p^i - 2.7 g * en*3

Number of fuel platea per fuel aleaentt
23 identical platea, each 1.27 aa thick

Huaber of fuel platea per control eleaentt
17 identical platea, each 1.27 an thick

Identification of the retaining Plate pocltlona of the control eleaentt
4 plates of pure alualnua *AJ miL,7 g • ea~3, each 1.27 aa thick
in the poeltlon of the first, the- third, the twenty-first, and the
twenty-third standard plate position; water gaps between the two seta
of alualnua plates.

Specifications of the different fuels (UA1X-A1 Fuel) for HE», MEU,
LEU corresponding to the previous definitions:

HEÜI • Enrichment 93 w/o (weight Z) U-235
• 280 g U-235 per fuel eleaent, which corresponds

to 12.174 g U-235 per each fuel plate
• 21 w/o of uranium in the tlAl^-Al
• only U-235 and U-238 in the fresh fuel

MEU: • Enrichment 45 w/o U-235
• 320 g U-235 per fuel eleaent (23 platea)
• 40 w/o of uranium in th°e UA1X-A1
• only U-235 and U-23B in the fresh fuel

LEUt * Enrichment 20 w/o U-235
• 390 g U-235 per fuel eleaent (23 plates)
• 72 w/o of uranium In the UA1X-A1
• only U-235 and U-238 in the fresh fuel

Total power: 10 MWlh (power buildup by 3.1 x 10
1 0 flsslon/Joulc)

Thermal hydraulic data:
Water temperature 20*C
Fuel temperature 20*C
Pressure at core height 1*7 bar

Xenon-State:
Homogeneous Xenon content corresponding to average-power-deneity

Kesulta

*eff» fluxes and flux ratio* along the two ayaaetry-axes of the core
in three groupa and for begin of cycle (BOL) and «nd of cycle (EOL),
re.peetiv.ly. ^ ^ ^ Q ^ f f ^ <

«aplthcraal with 0.625 «V < E . < 5.531 keV

•fast wlth En > 5 « 5 } 1 k« v


