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RESUMO

Neste trabalho s3o descritos os codigos utilizados
em calculos de reatores tipo placa pela Divisao de Fisica '
de Reatores do IPEN-CNEN-SP, visando o reator de pesquisé
IEA-Rl1. O problema padrao da IAEA para um reator tipo placa
10 MW com alto, médio e baixo enriquecimento, € solucionado
através de tres metodologias distintas em uso na RTF/IPEN -
CNEN-SP (HAMMER & HAMMER-~TECH-CITATION e LEO4-2DB-UM), vi-
sando capacitagdao de calculo para conversao de alto para
baixo enriquecimento, dentro do contrato com a IAEA(BRA-4661).
Finalmente, cdlculos da atual configuragdo do reator IFA-R1
sao comparados com medidas experimentais, com objetivo de
" validagao da metodologia de calculo.



1. INTRODUGCAO (0 REATOR IEA-R1)

Al LR RIS RS SRS - ."..- - Y %

0 Instltuto de Pesqulsas Energetlcas e Nucleares 1
(IPEN), tem operado um reator de pesqulsa t1po p15c1na a-

“berta, o IEA:RY, desdé 1957 com uma poténcia nominal™ de

+2MW utilizando combustivel tipo placa com alto enriqueci -
mento em U-235 (93%). Na figura 1, ilustra-se uma vista ge
ral deste reator (1),

’ 0 Nucleo do reator tem a forma de um paralelepipe-
doe e ’
‘que sao encaixados verticalmente er furos da plata matriz'
a qual € suspensa por uma estrutura de Aluminio no topo da
piscina. Em média um carregamento normal comporta 30 ele -

mentos combustiveis formando um arranjo 6x5, sendo que dos

composto por elementos combustiveis e refletores °

30 elementos, 4 sao elementos especiais reservados para a
insergao das barras de controle. '

0 elemento combustivel € do tipo MTR (Material Tes
ting Reactor), sendo composto de 18 placas planas parale -
las montadas mecanicamente num estojo de aluminio. O ele -
mento de controle, € formado por 12 placas combustiveis,o-
cupando a posigao central do elemento, sendo as posigoes
do estojo de Aluminio destinadas a 29 e 179 placas reserva .
das para a insergao de barras de controle/seguranga (Ag-In
~-Cd), e as placas que‘antecedem e sucedem a barra absorve-
dora constituidas somente de aluminic. Além dos elementos'
combustiveis e de controle, o Nicleo do IEA-R1 possue 4 e-
lementos de irradiagao, dos quais 3 se localizam na regiao
refletora e um interno ao Nicleo. O elemento de ~irradia-
gao situado dentro do Nicleo € composto de 9 placas planas
de coﬁbustivel reunidas em grupos de 4 e 5, nas laterais °'.
“do elemento e os outros elementos de irradiagdes sao com -
postos de grafita e agua. Na figura 2 ilustra-se as carac-
teristicas do Nucleo do IEA-R1. '

Atualmente (configuragao 155), o IEA-Rl'dpera a
2MW, intermitentemente (8 hrs/dia; 5 dias/semana) utilizan
do-se 2 tipos de combustiveis : i) 20 elementos de fabrica -
gao americana com 93% de enriquecimento, com queimas apro-



ximadas de 38% em U-235, e ii) 5 elementos de fabricagao NUKEN
com 19,75% de enriquecimento, apresentando qQueimas da ordem de
_-‘ 2-7g- em U_235.. P L SN _‘T'.' B T T .~~-4 - ‘, L as

EW vista da tendéncia mundial de produgao de combusti-

Vel ‘com baixo ‘enriquecinents em U-235 o TPENCCNEN-SP° ihicibu
um programa de estudos visando a médio prazo a conversao da

L 1]
.

utilizagao de ccmbustivel com alto enriquecimento para baixo

enriquecimento. Além do mais, em vista da crescente demanda pe
la produgao de radioisdtopos no Brasil, e evitar a importagao,
o IPEN-CNEN-SP decidiu conjuntamente com o2s estudos de conver-
sao de enriquecimento, iniciar os estﬁdos para o aumento de po
téncia para 5 MW, e.mudénga no ritmo de operagio de intermiten
te para continuo (3 semanas/més; e 1 semana para operagao a
baixa.poténcia e manutengao). |

Para atingir estes objetivos, varios estudos foram ini
ciados: i) fabricagao e irradiagao de elementos combustiveis ,
ii) reformas no sistecma de refrigeragao e instalagbes em geral
do reator, e iii) estudos neutronicos e termohidraulico: do Nu-
cleo do reator. Com relagao a fabricagao e irradiagao de ele -
.mentos combustiveis, o Departamento de Metalurgia Nuclear do
IPEN-CNEN-SP iniciou desde 1984 um programa de construgao de
elementos com 20% em U-235, para substituigdo dos combustiveis
com alto enriquecimento. Este programa resultou na montagem em
carater experimental de dois elementos parciais, um com apenas
2 placas combustiveis nas posigdes externas do elemento, e ou-
tro com 10 placas, e as restantes de aluminio. Estes elementos
combustiveis foram irradiados nas posigoes 128 e 129 (vide fi-
gura 2), e posteriormente inspecionados. Os resultados . . desses
estudos irao fornecer os subsidios técnicos para a fabricagao'
dos futuros combustiveis a 20% de enriquecimento’que'seréo uti
lizados no IEA—Rf?)As reformas dos sistemas de refrigeragdo,ja
iniciaram-se e tender a se completar ainda no inicio de 1988,
Finalmente, os estudos. neutrdnicos e termohidraulicos serao
descritos neste trabalho, principalmente as atividades que de-
monstram a capacidade de cdlculo para o projeto de nicleos com

baixo enriquecimento, que estdo sendo desenvolvidas com o su-

porte da Agéncia Internacional de Energia Atomica. (Contrato '
F1-BRA-4661).
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2. METODOLOGIA DE CALCULO NEUTRONICO

A D1v1saq de P151ca dé keatores do I?EN CNEN SP e res
ponsavel pelo prOJeto de uma ‘nova confxguragao do Nicleo do

"IEA-RY,utilizando combust Tvel "com daixc enriquecimento. T Em’ "
- vista desta responsabilidade, foi obtido um contrato de pes -

quisa com a Agéncia Internacional de Energia Atomica (4661-RB)
para utilizar a metodologia de calculo disponivel no IPEN-QONIN -
-SP em problemas padroes, principalmente o descrito no TECDOC

3 (3). A comparagao dos calculos com resultados de medidas -
experimentais de reatividade e distribuigao de fluxo da atual
configuragdo, tem como objetivo obter capacitagao técnica, pa
ra entao poder-se definir a nova configuragao do IEA-RI1.

Os codigos de computagdao, atualmente disponiveis no
IPEN-CNEN-SP, para calculos neutronicos siao mostrados na tabe
la 1. Para obtengiao das secgOes de choque homogeneizadas no
combustivel, utiliza-se um dos codigos descritos na tabela 1,
e o modelo da célula unitaria. O cerne de uma placa combusti-
vel € envolta de um revestimento de Aluminio, pelo moderador,
e por uma regiao extra (aluminio e moderador). A dependencia'
com a queima € considerada atraveés de calculos consecutivos '
de transmutagao e espectro. As secgoes de choque de barras de
controle sao qalculadas utilizando~-se o método da‘supercélﬁla,
na qual o cerne € uma regiao absorvedora envolta por aluminio,
moderador e regioes de combustivel. Estes dados sao modifica-
dos de tal forma que as taxas de reagdo calculadas com o cOdi
go de geragao de secgao de choque (ex: HAMMER) sejam preserva
das quando calculadas pelo codigo de difusdo (ex: CITATION).
Finalmente, uma vez determinadas as secgoes de'choque homoge~
neizadas de cada regido do reator, este € modelado e & calcu-
lado atraveés.d= cddigos de difusao, ou transporte, sendo que

" para estudos de gerenciamento de combustivel utiliza-se cdlcu

los em duas dimensdes, e na previsao de criticalidade, ou cal
culos detalhados da-distribuig@o de fluxos, cdlculos em tres
dimensoes.



TABELA 1 - CODIGOS DE COMPUTADOR DISPONIVEIS NO IPEN-CNEN-SP
. PARA ANALISE NEUTRONICA VISANDO A couvznsxo PARA
mette S o “'Bﬁlxb mmqur:cium'ro IR :

. . . . .
. e . PO . - e - LI ST SN L.
e T e L et LT .t N [ % - ® *.% o+ A . - . . . - .o
. .-

NOME COMENTARIOS

Geracao de Seccoes de Chéque

4) ' i) Calcula-se-o esbectro,

i) HAMMER
. ' - c€lulas unidimensio -
‘nais, combinando os
programas THERMOS ,MUFT,
2UT,TUZ ,FDG e, teoria
integral de transpor-
te; em 54 grupos rapi
dos e 30 térmicos, pa
ra gerar secgoes de
choque homogeneizada®
em 4,3 ou 2 grupos de
energia, e em fungao
da queima.

ii) HAMMER-TECHNION %)

 ii) Nova versdo do codigo
HAMMER(Technion-Israel
Institute of Technology)
que utiliza dados de
ressonancia em forma
tabular, ao invés de
parametros de resso -

nancia.



arme o

.‘2} "
.

. iv) AMPX-II

Codigos de Difusao

7

i) cirarIon ¢®

ii) 2DBUM

(9)

iii)

R RN T

iv)

i)

ii)

Versao da Univers{-
dade de HICHIGAN do

" céaigo LEOPARD(MUFT-

SOPOCATE) para cal-

éulos de celulas’ t1': b""

po placa. Gera sec-
¢oes de choque ho-
mogeneizadas e -‘com
queima no formato '
do codigo de Difu-
sao 2DB-UM.

Sistema modular pa-
ra produzir seccgoes
de choque (neutrons-

~gamas) multigrupo,’

homogeneizados a
partir do ENDF-B-IV.
0s calculos celula-
res sdo feitos atra
vés do XSDRN-PM.

Programa de difu -
sao, uni, bi e tri-
dimensional, multi-
grupo que efetua '
pesquisa de critica
lidade, e distribui
¢ao de fluxo e po-
tencia.

Programa de difusao
em 2-D com deplegao .

macroscopica que'

incorpora o - FIDO. .
Desenvolvido pela
Universidade de

Michigan.



C3digos de Transporte

e Moo " m.t coee Tl S ag e '»(10)_.;-- O R S T R S P Ctes W MR "R Lo,
i) ANISN ¢ MICRO/ANISN-W' = i) Soluciona a equagao. -

de tranSpbrie multi
. >t § o

T ~ et - . MY > - .. . " -
e T METdv .o DR Ttea Y S oS
& - .

o

' T"grupd em geometria
unidimensional com
espalhamento aniso-
tropico. A versao !
para microcomputado
res da linha IBM PC
€ também disponivel.

ii) DOT 3.5 an - ii) Equivalente ao

ANISN, para geome -

tria bidimensional'’

(X-Y,R-Z,R-0).

Codigos de Cinetica

Qa3) .

12 - . .
(123 i) Codigos de cineética

i) CINETHICA e INVK
" puntual e cinetica’
puntual inversa,com
realimentagao. De-
senvolvidos _ no
IPEN-CNEN-SP.

ii) Fx2-tH (W)

ii) Coédigo de cinética

| espacial bidimensio
nal, multigrupo e
com realimentagao '

termohidraulica.

Codigos de Termohidraulica

(%) i) cédigo termohidrau-

lico para combusti-
vel tipo placa.

1) MACABRE-II
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3. AVALIAGAO DE METODOLOGIA DE CALCULO PARA ESTUDOS

DE CONVERSKO.

TR X .. T T L U T NP T T O PN, e e wa
SV s “Para avaliar'a-hétodologia~qe'cilcuid«disyonivel«ino-
. IPEN-CNEN-SP solucionou~se o problema padrao publicado no

IAEA-TECDOC 233 (3). Este problema consiste na avaliagao de
parametros neutronicos, tais como: fator de nuftiplicagio;yg
riagao em reatividade; razao de fluxos etc, de um tipico rea-
tor de pesquisa de 10 MW quando da conversao de alto enrique
cimento (93%) para meédio (45%) e baixo enriquecimento (20%).
0 objetivo deste problema padraoc € comp&rar os métodos de fi

sica de reatores de diferentes centros de pesquisa interna -
cionais, sendo que no TECDOC 235, sao publicados os resulta-
dos de sete centros internacionais (ANL-EUA; INTERATOM-RFA ;
EIR-Suiga; 0SGAE-Austria; CEA-Franga; JAERI-Japao; CNEA-Ar -

gentina). Nesta secgao,

sao mostrados os resultados obtidos !

pelo IPEN-CNEN-SP como mais uma contribuigao aos esforgos in

ternacionais de avaliagao de diferentes metodologias de cal-

culo.

Desde que o problema padrao da IAEA para reator gené
rico de 10MW & extensivamente discutido no TECDOC233, aqui
se reproduz apenas o Apendice 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 combinagoes de co-

digos disponiveis, tanto de geragio de secgOes ‘de choque co-
mo de calculos de difusdao. As combinagbes utilizadas foram :

Método 1 :
Método 2 :
Método 3 :

HAMMER/CITATION,
LEO4/2DBUM e
HAMMER-TECH/CITATION

sendo que no Método 1 utilizou-se o HAMMER-TECHNION para ge-
ragao das secgoes de choque dos elementos refletores (Grafi-

ta e H20). Finalmente,

os resultados aqui apresentados fazem

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

' (BRA-4661).



3.1. Seccgoes de Choque e C3ilculos de Queima
T o g Ranas HARMER, TRERTECHNION o 5 LEOh ™ Yoras® o -
ut111zados para gerar as secgoes de choque em fungdo da: qué1"~"‘ k
‘ma’para‘ as varias regides ‘do ‘reator ‘e’ pard ‘93%, 45%. e-20%-de -
‘- enriquecimento em U-235, usando o modelo da celula unitaria,
em dois grupos de energia:

- - ..
B Y

Grupo Termico : 0,0 < E < 0,625 eV
Grupo Rapido : E > 0,625 eV.

As celulas utilizadas para as regioces de combustivel,
elemento de controle, refletores de agua e grafita sao mos -~
tradas na figura 3.,E de se notar que as ceélulas para o LEOA4
nos elementos refletores incluem pequenas zonas de combusti-
vel, tal fato € devido as iimitagcOes do proprio programa que
exige que a regiao central seja cohbqstivel, e a'perina o
encamisamento. Tal limitagao foi superada utilizando uma fi-
na regiao de U-235 com densidades de 1078, J3 0 - HAMMER-

'TtCHNION, fornece as secgGes de choque por regiao celular.

Na tabela 2, 3 e 4 ilustram-se os valores obtidos
para as constantes macroscopicas homogeneizadas obtidas pe-
los programas HAMMER - HAMMER-TECHNION e LEO4, para algumas
situagoes de queima, e na tabela 5 os valores obtidos para o
fator de multiplicagao infinito versus a queima; de 0% a
50%, para a célula combustivel obtido pelo programa LEOW4.Fi
nalmente, as figuras 4,5 e 6 11ustram a compara¢ao dos resul
tados dos calculos celulares (K .vs.queima) entre os varios
centros de pesqq1sa, 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
K- '
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3 TABEL‘ 2 © CONSTANTES MACROSCOPICAS (HAMMER/HAMMER-TECHNION/LEO4) PARA 20% Ur23S.

’hgiio (a:mpo fa Ip vip h Ifmitm]
: D e [wesarnc meem | e [weeseon| e | e [wsoaeor] e | owe | i) o)
L | eonoen | emren | 6,233 [2,2050-2) | 2,0803¢-2) | 2,258 | 5,00500-3) | 6,9m06-) | 6,0000-3 | 1000|1973 | 1,306
\:qg‘ ? . 1,‘[112(—1) 1,2526(-1) { 1,1897¢~1) 0,0 0..0 0,0 2,2333(-1)| 2,3009(-1) 2:171‘4("1) 3,0761(-1) | 3,11£5(-1){ 3,0277(-1) °
g | .
g -} B 5.53.30('3) 5,9784(=3) | 6,0211(-3)] 2,2715(-2) | 2,1707(=2) | 2,2558(=2) | 3,4720(-3)| 3,5685(-3) | 3,6664(-3) | 1,4002 1,‘07.55 i,3852
:’ "o 9.3&“7(-2) 9,6585(-2) | 9,2389(-2) 0,0 0,0 0,0 1,4220(=1) | 1,4762(-1) | 1,38082(-1) | 2,9750(-1) | 2,9979(~1)| 2,9057(~1) %0
o 3 *| «.8790¢-3) | 5,0708(-3) | 4,9970¢-3)| 2,u978¢-2) | 2,3817¢-2) | 2,4727¢-2) 4,4020=3) | ¥,550u(-3) | 4,7000(-3) | 1,3607 1,4372 1,37 .
e |2 |esien|1mncen|seoneal o0 0,0 0,0 | 1,723270-13| 1,7922¢-1) |1,6885¢-1) | 2,8792¢-1) | 2,903u¢-1)] ¢,8250¢-1)
§ 1 | mane-a | 4,9307¢-3) | 4,8772¢-3) 2,u858¢-2) | 2,3886¢-2) | 2,4780.¢-22 | 3,3n18¢-)[ 3,4523¢-3) [ 3,583¢-> | 1,380 1,4386 1,3686
i 1 8,6783(-2) | 8,9%:0(~2) 3‘5‘05];('24* 0,0 0,0 0,0 1,3531(-1) 1.“025('1) 1,3207(¢-1)| 2,8347(-1) ] 2,8519(-1)| 2,7€19(~1) 30
§°“:_1 “fussszsean [ ussacn 4,5325(-4)| 4,7059¢~2) | u,6858¢-2) | u,7059(-2) 0,0 0,0 6,0 |1,132 1,2020 1,1342 ]
ST e e aemen | 10872 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1,6317¢-1) | 1,830¢-1)| 1,6317¢-1)
ML [rewono| Lormes | .05 2,000 ] Laern] 20m2c0| 0,0 0,0 0,0 . | 1,927 |12 |19 [ _
Bl2 {Zuoecen| 208000 22080l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 9,3187¢-1) [ 9,2%0¢-1)| 9,3187¢-1)

s g,

¢,

| A v Al

24 g ra

PR

g et Loty

.’




TABELA 3 - CONSTANTES WROSCCPICAS(HAHHER/HAHHER-TECHNION/LEOM) PARA

R sy U-23,
: . .
Regido [Grupo.| - T, IR vif p e s
- - - - g
Y .| vaemr 1PN |MAWERTECHI  HAMOR | LEDu | HAMMERTECH weeR | eow  [weeerreon]  oweeaw | s waxmion (W)
3| vizu06-324,3680(-3) | 4,w450¢-3){ 2,3959(-2) | 2,2687(~2) | 2,3686(-2) | 4,6680(~3) | 4,7947¢-3) | 5,0030¢-3) | 1,u083 1,5067 1,3873 o
e - . .
H 5 1,0526(-1) [1,0818(-1) | 1,0337¢-1)f 0,0 0,0 0,0 | 1,9060¢~2) |1,9700¢-12) | 1,8640¢-2) | 3,0488(-2) | 3,0015¢-1)] 2,9931(-1) *
g -1 °}3,9985(-3) [3,9504(-3) | 4,0308(-3)] 2,4002(-2) | 2,240(~2) | 2,3892(-2) 2,859u(~3) | 2,6257(~3) | 2,7072(-3) | 1,12 |1,5091 1,3899
LI ' ' 0
2 |rsmeenfmaca |58l 0,0 0,0 0,0 | 2,2203¢-1) |1.1568¢-1) | 1,0986¢-1) | 2, 3435¢-1) | 2,8m2¢-1)] 2,8851¢-1) °
1] 3.43800-3) [3,5280(~3) | 3,4740(~3){ 2,5928(=2) | 2,47u6(-2) | 2,5233¢=2) ] 3,5250(-3) | 3,6335(~3) | 3,7420¢~3) | 1,3923 1,4603 1,836 .
,g 7 Je,u07¢-2) [8,7594¢-2) | 8,3708¢-2)] 0,0 0,0 0,0 | 1,4793¢=1) {1,5258(-1) | 1,4u431(-1) | 2,8506(=1) | 2,872¢=1)] 2,8402(-1)
E 1 =] 3,2890(-3) [3,3243¢=3) | 3,2779(-3){ 2,6000(~2) |2,4880(-2) | 2,5337(~2) | 2,5690(~3) | 2,6461(~3) | 2,7220¢-3) 1,3825(-3) | 1,4612 1,489 %
M o \
i ]rnamsscafrssien [1,28062] 0,0 0,0 0,0 | 1,1108¢-1) {2,1865¢-1) | 1,0867¢-1) | 2,8069¢~2) | 2,8235¢-1)| 2,787u(-1)
:. E S ‘ . .
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TABELA 5 - LEO4 K_. Vs. QUEIMA DE U-235 PARA TRES

Queima (%)

10
15
20
25,
30
35
40
45
50

. ~ ENRIQUECIMENTOS .-« :-- -,

93%

1,73811
1,638689
1,61294

1,59046

1,56691
1,54179

.1,51473

1,48542
1,45306
1,41694

1,37660

. .e
. PerTlet, ewens o

.
-9, R
. MY N .
. .
e s e .
o . -

PRI S, RN N

Enriquecimento
154 208
1,70469 1,64320
1,60638 - 1,55287
1,58361 1,52812
1,&6236 1,50712
1,54017 1,48511
1,51659 1,46205
1,49136 1,43759
1,46433 1,41181
1,43u489 1,38418
1,40256 1,35446
1,36670 1,32210



FITJRA 3 - CELULAS UNITARTAS PARA A GERACAO DAS SECQUES DE CHOQUE
EURCTIEE L L Sy I Y T T B, 0, A L LI VI .-t. [ 3P LI IR, S OpuUy AR 7 e W e S s e 2 WA repeed ae g o
L . ‘._ P T H emento Cambustavel” ———
. S N T I A e :.-v'*w':o Tre e, . -~.:-_~‘-1 ..... . ae L ._.‘...._ e B T
tomg vt b e e i 0,025 e .
: B E . ' d,= 0,0635 cm
1> % ,3 y d,= 0,1750 cm
+ 0~ o) B < .
:§ T & o s 97 0,252em
16 |2 5 S % AL Regifio Extra = 74,30%
j© . e . '
I HMO Controle
|,__§| d,= 0,0255 cm
— 1 ,
— - d,= 0,0635 cm
L d3_.| 2 ?
L ik i dg= 0,1750 o
du-Q 0,2912 om

a) 4Elanen‘to Combustivel e Controle (HAMMER & LEOY)

| o K
l KA } , |
| Bl 2 4=1,2100 cn | o d,= 0,01 cm
=l I o w he
alw | o d=8,8702cm | o d,= 0,02 am
| Bl ® o~ 2 7 Sl E 2 7
ol & | = i
| 91°© dg= 10,1401 en o d= 0,06 cm
F—-ﬂ =
| d — 92, q d,= 6,00 cm
d3| N 3, 3
- o e o h,
(HAMMER-TECHNTON) ° " (LEOW)
"~ D) Elemento Refletor de Grafita
I ¢ -. ,
- ‘E‘ S = 3,800 an } dy= 0,01 om
elat &l o [ |8 v
o~ -1 -
::n g gl N dz' 6,340 om ':1_, ~R 3“ 3\, 'd2- 0,02 om
’ o w .
9 d,= 7,6100 am ’ dy= 0,06 cm
S a d,= 8,8800 0:1-1 d d.= 6,00
b——— 9 q:= on | dy = 6,00 om
(HAMMER-TECHNION) ! 4
' g

©) Elemento Refletor de H,0 (LEOY4)
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3.2. CALCULOS DO REATOR
AN e TGS it 11 Zando TEoRTa de difusao em geometria
o X:§'f6rﬁﬁ feéiziédos;ééﬁA§§'chiébé'éi&AbeN; (constantes'
~ weie el tigrupo- geYddas ‘pelos 28digos HAMMER e HAMMER-TECHNION),
) -.e 2DBUM (constantes geradas pelo LEO4), para a geometria
de um quarto do reator mostrado no Apendice. Foram utiliza
dos 4 intervalos espaciais por elemento de combustivel e
elemento de controle e 8 intervalos nas regidces refleto -
ras tanto na diregao x, comos ra diregSo y. 0Os fluxos foram
normalizados utilizando-se uma densidade de potencia 106,9
watts/cma. A fuga axial foi levada em consideragao através
de um "buckling’ axial (B%z) de 1,787 x 1073,

Os valores do fator de multiplicagao efetivo(kéff,
para as condigoes, sem gqueima ("FRESH"), inicio de vida
(BOL) e fim de vida (EOL), e para os tres enriquecimentos,
sao mostrados na tabela 6, em conjunto com os obtidos pe-
los outros centros de pesquisa. O resultado da INTERATOM '
foi tomado como referencia arbitraria, sendo que abaixo '
dos valores de K g¢g sao. mostrados as variagoes percentuais
obtidas, com relagac a referencia. Nota-se que os resulta-
dos do IPEN-CNEN-SP utilizando-se o sistema LEO4-2DBUM for
nece resultados menores que 1%, relativos a referencia, pa
ra altos enriquecimentos, entretanto aumenta-se as diferen
gas 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 dessésvcomportamentos, que podem ser
encontrados nas bibliotecas de dados nucleares aesses c6di
gos, ou na modelagem da célula unitaria. Por outro lado, &
conhecido que o codigo HAMMER foi desenvolvido para combug'
‘tiveis tipo varetas com baixos enriquecimentos (LWK), e

portanto, & necessario investigar com mais profundidade a
aplicagdo deste programa em reatores com combustivel tipo

placa utilizando-se altos enriquecimentos.

Nas tabelas 7 e 8 ilustram-se comparativémente a
variagcao de reatividade (Ap) em fungao da variagao da quei
ma no infcio (BOL) e fim (EOL) de vida, e em fungao da



redugao de enriquecimento de 93% para 45% e 20%. Na tabela 9
€ ilustrado a quantidade de Pu-239 em gramas por elemento
Rreets S PG DAT L T0EY CODELAGE TS CTLEULUS ~ LI Tunes: o) dut a¥ds -gedoE b o ur v s
“er -+ y3pios Tentros. ‘A- variagdo dos Fluxos térmicos e riapidos (ra>"- - -
 -zao) quando. das redu¢des ao>enriquecimento de 93% a 20% - e--
..93% para 45% em fungao ca distancia i do centro do reator,i.
e., (¢th),,/ (¢th)g, ou (¢th)u5/(¢th)93 e (¢n)20/(¢r)93

Vs.X, sao ilustrados nas figuras 7,8 e 9. Estes resultados f
quando comparados com os obtidos pelos outros centros de pes ’
quisa indicam uma razoavel concordancia, notando-se apenas
que os calculos LEO4/2DBUM tendem a superestimar os valores
na regiao do refletor. ‘ '



TABELA 6 - FATOR DE MULTIPLICAGAO EFETIVO (Keff)’ COMPARAGAO DE RESULTADOS

LR BT RPY FS

-
-~y

s
oALe o @

Py, N EWPARY

Enrique - INTERATOM EIR ' _OSGAE  CEA CNEA JAERT :
cimento (KA EA)  (Suiga) (Austria) [Tranga) (Argen- (Japao) HAMT/CIT
(%) "Referen— tina) o9 y3
. cia" (B;‘;Slly*,
. 4
BOL 11,0328 1,0233 ~ 1,0368 1,0320  1,0404 1,0377 1,0420 1,029 1,ouu§ 1,0371
’ (-0,90%) ' (+0,378) (-0,08%) (+0,718)  (=0,45%) €+0,858) (-0,30%) (+1.05%) (+0,40%)
03 EOL 1,0101 1,0004 1,0138 1,0090 1,0170 1,043  1,0220  1,0055 1,0148 1,0140
(-0,96%) (+0,36%) (-0,11%) (+0,68%) (-0,41%) (+1,15%) (-0,u5%) (+0,94%) (+0,38%)
FRESH 1,1888 1,1838 1,1939 1,1966  1,2020 1,2002  1,1810  1,1945 ,1,;175 1,2069
(-0,38%) (+0,36%) (+0,55%) (+0,92%) (-0,41%) (-0,55%) (+0,40%) (+1;97%) (+1,26%)
BOL 1,0311 1,0247  1,0306 1,033 1,0408 - 1,0489  1,0191 1,040 11,0319
(-0,61%) (-0,05%) (+0,22%) (+0,90%) (+1,65%) (-1,1u%) (+0;r863) (+0,08%)
FOL 1,0108 1,0033 11,0099 . 1,0116 1,0190 - 1,030  0,9973 11,0173 1,0132
45 (-0,73%) (-0,09%) (+0,08%) (+0,80%) - (+1,90%) (-1,33%) (+0,63%) (+0,23%)
' FRESH 11,1796  1,1782 11,1791 1,1896 1,195 - 1,1811  1,1731 ,1,2053 11,1931
(-0,57%) (+0,01%) " (0,76%)  (+1,1u%) (+1,85%) (=0,43%) (+1,85%) (+1,00%)
BOL 1,0278 1,0213  1,0178 1,0320 1,039 1,0332  1,0578  1,0101 '1,q333 1,0287
(-0,63%) (-0,96%) (+0,40%) (+1,08%) (-0,50%) (+2,75%) (-1,70%) (+0,57%) (+0,08%)
20 EOL 1,0091 1,0014  1,0000 1,0120 11,0191 1,0130  1,0412  0,9897 1,012Y 1,007
__ (-0,76%) (-0,90%) (+0,28%) (+0,98%) (-0,38%) (+3,06%) (-1,94%) (+0,358) (-0,15%)
FRESH 1,1683 1,1683 1,1594 1,1813  1,1870 1,1815 1,183  1,1579 ,1,191@ 1,1828
: (0,00%)  (-0,66%) (+0,948) (+1,35%) (-0,96%) (+1,09%) (-0,77%) (+1,63%) (+1,05%)

Obs.: Os valores entre parentesis indicam a diferenca em % relativo ao valor referencia.

'
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TABELA 7 - COMPARACAO DA PERDA DE REATIVIDADE DEVIDO A QUEIMA

v Ve € tes @

- w
.

'~ Enrique-  Igual INTERATON ANL EIR OSGAE CEA CNEA  JAERI IPEN - ..-'IHEN IPEN

cimento  Queima | . : - | LE0/2DB ‘. tw!/crr  HAMT/CTT
E

93y % 2,18% 2,2%  2,19% 2,21%  2,21% 2,228 1,88% 2,338 :2,33% 2,208

us g ) - 1,92% .2,oes 1,99% 2.,o~9s. 2,06% - 1,708 1,sn.-' ;;_.?.élst 1,79%

20 % 1,81% 1,94% 1,75% 1,92% 1,91% 1,93% 1,51%  2,04% -"_"2;5021 2,008

[
.

-
{

L RN



LR 4

TABELA 8 - COMPARACAO DAS VARIACUES DE REATIVIDADE (Ap) DEVIDO A REDUGAO DO BNRIQUEC'.EHE;NTO

EIR

-

INTERATON  ANL 0SGAE CEA  CNEA JAERE. IPEN  IPEN'  IPEN

' LBO/2DB HAM/CIT HAMT/CIT

93 FRESH  -0,70%  -0,38% - ~1,05% =-0,49% =-0,49% - 0,008  -1,52% -0,81% =0,96%
BOL -0,16%  +0,13% =-0,58% +0,13% 40,138 =~  +0,63%  -1,00% -0,38% =-0,u8%

us EOL +0,06%  +0,29% -0,38% +0,25% 40,25 -  +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% 0,208 -C,09% -0,42% +1,448%  -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%
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'TABELA 9 - QUANTIDADE DE PU-239 EM GRAMAS, - POR -ELEMENTO

COMBUSTIVEL ATE 50% DA QUEIMA (DADOS OBTIDOS

DOS CALCULOS CELULARES)

Enrique OSGAE ANL INTE EIR JAERI CNEA IPEN
cimento : . LEO

93% 0,42  O,u4 0,42 0,45 0,37 0,43 0,41
BSS 4,34 W, % 441 5,50 3,32 - 4,81
20% 12,30 12,71 11,92 14,80 9,13 12,71 13,07

IPEN

0,43
4,77
13,17

IPEN

0,43
4,70

12,97
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4. CALCULOS DE PARAMETROS NEUTRONICOS E COMPARAGAO COM
MEDIDAS EXPERTMENTAIS PARA O IEA-RI1.

. Para verificar os métodos de calculo utilizados pela.
RTF/IPEN-CNENSP, foram medidos parametros de reatividade da
atual configuragao do reator IEA-R1 (vide figura 2) e compara
dos com os obtidos pelos codigos disponiveis. Os parametros ',

de reatividade medidos foram :

i) valor diferencial e integral de barras de contro
le.

coeficiente de reatividade de temperatura do
moderador.

=te
e
-’

120
e
e
A4

coeficiente de reatividade de vazio local.

Para a determinagao da reatividade diferencial e inte
gral das barras de controle {3p/3z e p(z)} utilizou-se a téc-
(16). Os coeficientes de reatividade'

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

nica do periodo estavel

riando-se a temperatura do moderador com auxilio do circuito’
secundario, e medindo-se a reatividade introduzida com um rea
timetro digital (16 17). 0 coeficiente de reat1v1dade de va-
zio local foi obtido através da insergao de placas de alumi -
nio, entre as placas combustiveis, para simular a introdugdo’
de vazio, e a medida da reatividade introduzida atraves de

um reatimetro digital (a7 { 009-NC/1-IPEN}.

0s cdlculos dos parametros foram feitos com os codi -
gos HAMMER; HAMMER-TECHNION e CITATION. As células unitdrias’
para os elementos combustiveis enriquecidos a 93%, ou 20% fo-
. ram tipo placaj,com a regidoc do combustivel (U308—A1 ou U-Alx),
envolta pelo encamisamento (Al), moderador (HZO) e uma regiao
extra (H20 + Al). As regices com elementos de controle (Ag-In
-Cd),detalhe 2, da figura 2, foram homogeneizados através do
modelo da supercélula e da equivaléncia das taxas de reagao
entre a teoria de difusao e transporte (18). 0 elemento de
irfadiagio com placas combustiveis (detalhe 3, da figura 2)



foi homogeneizado de maneira andloga ao elemento cdmbustivel
padrao, com a diferenca das espessuras das regides celulares

" devido o menor nimero de placas de combustiveis desse elemen
* to. Na'figura 10 sao ilustrados as vflulas:utilizadas.

0s cidlculos do reator foram feitos em 3 dimensces
(X-Y-Z) e em dois grupos de energia . 0 nimero 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 H20.
Na diregao axial, o reator foi modelado de acordo com a figu

ra 11. Para o calculo dos valores diférenciais das ‘barras de

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

barras na posigdo critica, a baixa poténcia, tendo-se obtido '
uma previsdo de criticalidade com um erro de ~3% (Kege=1.03508).

A seguir, processou-se varios casos, subindo a posigao da
barra, cuja reatividade estd sendo calculada, em 10 passos,e
corrigindo-se a posigao das outras barras para a posigdo cri
tica.

Na- tabeia 10 ilustra-se o valor diferencial e inte-
gral da barra de seguranga BS2, localizada na posigao 119.
Desta tabela verificamos que o valor total da barra & 3284
pcem (experimental); sendo o0 valor previsto por calculo '
de 2974 pcm, fornecendo um erro de 10%, aceitavel do ponto
de vista dos testes fisicos de partida.

Na tabela 11 ilustra-se o valor dos coeficientes de
reatividade da teﬁperatura 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, quahto os previstos pelos calculos.
0s resultados para. o coeficiente de temperatura foram obti -
dos com uma variagao de ~9 °C na temperatura do moderador, ‘'
sendo o desvio do previsto por cdlculo para o medido experi-
mentalmente de ~13%.

0s erros nas previsSes dos parametros de reatividade
s@o devido as incertezas no método de c&lculo,mas principal
mente devido as ir. :ertezas nos valores de queimé dos elemen-
tos combustiveis, que acarretam grandes erros quando da gera
g8o das secgoes .de choque, Este fato indica que quando da



iﬂstalagio de um novo nicleo com baixo enriquecimento, o his-
-tOpico de operagao, e um acompanhamento experimental da quei-
"ma deva ser reallzado, com o objetlvo de reduzir as 1ncerte -

"'zas nos cdlculos, e desta forma poder-se gerenczar Q combust1
- vel com mais eficacia. )



TABELA 10 - VALOR DIFERENCIAL E INTEGRAL DA BS2. COMPARAGKO
'ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAL E CALCULADOS.

Posicao da Valor Diferencial Valor Integral
Barma * (pem/passo) ' (pcm)
(Passos) : o

Bperimental Calculado  Experimental Calculado

Y 5,19 - 4,61 1039,8 1095,3
w19 5,52 4,97  © 128%6,9 13322
465 5,72 5,11 1553,2 1558,9 ]
507 5,81 s, 1795,6 1768,7
549 ) "5, 4,95 2039,3 1975,5
592 5,66 4,62 2285,8 2181,0
637 5,42 B,43 2538,2 2388,1
687 ' 5,04 3,89 ©2797,5 2597,0
738 4,53 3,49 3041,9 2789,6

796 3,84 2,85 3284,9 2974,2

* A posicao da barra € medida em passos, sendo que o comprimento total
€ dividido em 1000 passos com o zero na base do Micleo, com a barra
totalmente inserida e cada passo de 0,6 mn. ' o



TABELA 11 - COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE TEMPERATURA

- DO MODERADOR
EXPERIMENTAL CALCULADO
. . . |
. 8 8,74 ¥ 0,37 _ g
(%)
b -115,5 ¥ 15,2 106,67
(pcm)
a, - _ + 5 ]
¥ -13,6 ¥ 2,4 -11,85
(pem/°C)

. : ®
TABELA 12 - COEFICIENTE DE REATIVIDADE DE VAZIO LOCAL (av)

i . EXPERIMENTAL CALCULADO

86 (-4,3 2 0,8 x. 103 -4,03 x 10°
oy - (-6,6 X 0,3) x 10° -5,8 x 10°
110 -3,9 % o,4) x 10° -3,7 x 10°
125 -7,9 % 0,5) x 16> -7,8 x 10°

% 0 a, € expresso em pem. por fragao de vazio introGuzido

v
pelo aluminio, i.e.; pela razdo do volume do Aluminio
para o volume de todo o moderador da parte ativa . do

nicleo.



c) Super-Célula do Material Absorvedor

FIGURA 10 - CPLULAS DO REATOR IEA-R-1.
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rigura 11 - Modelagem Axial dos Elementos Combustiveis
e Refletor (Reator IEA-R1).
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ANEXO (REPRODUZIDO DO TECDOC233)
APPENDIX F

loucb-rk Calculations

F-0 Specifications

The benchmark calculations were performed by the following organizatioms:’

F-1 AL (USA)

F-2 INTERATOM (F2G)
F-3 EIR (Switzerland)
r-4 USCAE (Austria)
F-5 CEA (France)

F-6 JAERI (Japan)

F-7 CNEA (Argentina)

ABSTRACT

Benchmark calculations were performed to compare the
computational methods of various organizations. The
methods and results of meutronics calculations for the
specified core are described in Appendices F-1 to F-7.
Only limited conclusions for actual core conversions
from HEU fuel to LEU fuel should be drawn from these
results.



P-0.1

- APPENDIX R0 .
’ Soecifications

fus: Comparison of the different calculotion methods and cross-section dats
osste used fn different ladoratorfies, limited cenclusions for resl con~
wversion problems.

Table 1  ‘Pecificatfons for the Methodical Benchmark-Prodlen

vata and Specifications Agreed Upon:
Active Core Reight 600 ma . .
Extrapolation Length 80 an (in 80 ma distance from the core, the
cosine-shsped flun goes to zero) ’
X-Y Calculstions only

Space at the grid plate per fuel slesent 77 mm x 81 mm

Fuel element cross-section .
76 ma x 80.5 mm including support plate
76 wa x 80.0 m withou® support plate

Meat dimensions
63 am x 0.5) wn x 600 mm

Alvsinus-cenning with pay = 2.7 g * end
Thickness of support plate 4.75 sm; ppy = 2.7 8 * o

Ruaber of fuel plates per fuel cle-éntx
23 identical plates, each 1.27 ma thick

Bumber of fuel plates per control element:
17 idéentical plstes, eech 1.27 mm thick )

1dentification of the resaining plate positions of the control element:
4 plstes of pure aluminum p5] =olr7 g * cw™>, esch 1.27 s thick

in the position of the first, the:-third, the twenty-first, and the
tventy-third stsndard plate position; water gaps betveen the tvo sets
of aluminus plates.

Specifications of the different fuels (UAl,~Al Fuel) for HEY, MEU,
LEU corresponding to the previous definitions:
5 HEU; °+ Enricheent 93 w/o (weight I) U-235

» 280 g U-235 per fuel elewent, which corresponds
to 12.174 g U=235 per each fuel plate

* 21 w/o of uranium in the UAl,~Al
* only U-235 and U-238 in the fresh fuel

MEU: -+ Enrichment 45 w/o U-23S
* 320 g U-235 per fuel element (23 plates)
* 40 w/o of uranium in tHe UALl,~Al
e only U-235 and U-238 in the fresh fuel

LEU: * Enrichmsent 20 w/o U-233
* 390 g U-235 per fuel element (23 plates)
* 72 w/o of ursnius in the UAl,~A)
* only U-235 and U-238 in the fresh fuel

Total powers 10 MW, (power duildup by 3.1 x 1010 f1gs10n/Joule)

Thersal hydreulic datas

Vater temperature 20°C

Fuel tespersture 20°C

Pressure at core height 1.7 bar

Xenon-States
Homogensous Xenon content corresponding to aversge-power-density

Results

keff; fluxes and flux ratios along the two sysmetry-sxes of the core
in three groups and for begin of cycle (B0L) and end of cycle (EOL),

respectively. fcharans VEth O oV < I < 0,625 &
$epithernal vith 0.625 eV < Eg < 5,531 keV
$1ast Vith £, > 5,531 keV



