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RESUMO 

 
O presente trabalho trata da realização de cálculos de validação para modelagem de núcleo de um reator PWR 

utilizando o código SERPENT. O reator estudado em questão foi o AP1000, da Westinghouse. O estudo foi voltado 

ao primeiro ciclo do reator AP1000, de maneira a ser realizada uma comparação entre os valores reportados de k∞ 

para os elementos combustíveis em condição de potência zero frio com uma discrepância de 0,25%. Foram obtidos 

resultados compatíveis para cálculos de burnup referentes à curva do valor de concentração de boro, apesar do uso 

de distribuições uniformes de temperatura na modelagem. Além disso, também foram discutidos os efeitos de 

sombreamento entre os venenos queimáveis (IFBA e Pyrex) e barras de controle que são, juntamente com o boro 

solúvel, os meios de controle ao longo do primeiro ciclo. Notou-se que a presença de 9 barras de Pyrex em um 

elemento combustível diminuiu a reatividade média de uma barra de IFBA de 147 pcm para 33 pcm; e a presença 

de 28 barras de IFBA em um elemento combustível diminuiu a reatividade média de uma barra de Pyrex de 631 

pcm para 277 pcm. O valor de reatividade de uma barra de controle negra reduz em cerca de 20% quando 28 barras 

de IFBA são inseridas no elemento combustível. Dessa forma os resultados mostram que esta versão do código 

SERPENT pode ser usada para projetar estudos de núcleos de reatores heterogêneos. 

 

1. Introdução 

 

Estudos de núcleo de PWR avançados geralmente têm especificações como longos ciclos de combustível 

e uso extensivo de venenos queimáveis (VQ), que exigem cálculos refinados para tratar as 

heterogeneidades do elemento combustível (EC). Exemplo de tais estudos, juntamente com a validação 

do método, incluem os núcleos PWR avançados, como o reator AP1000 [1][2][3], núcleos avançados com 

diferentes misturas de U-Pu ou U-Th[4][5][6][7][8][9]. 

 

Um problema-chave de tais cálculos está relacionado às fortes heterogeneidades presentes no EC. Um 

bom exemplo disso é o projeto do núcleo do primeiro ciclo AP1000, que inclui 112 varetas de 

absorvedores queimáveis em diferentes designs em alguns de seus EC na configuração 17x17[10]. Este 

elevado número de varetas absorvedoras, com distâncias curtas entre si, cria importantes efeitos de 

sombreamento de reatividade, de modo que o valor combinado de reatividade de todos eles juntos é 

bastante diferente do valor da somatória de varetas absorvedoras individuais. 

 

O principal objetivo deste trabalho é apresentar alguns resultados de verificação e validação realizados 

para o primeiro ciclo da configuração do núcleo do reator AP1000 utilizando o código SERPENT, um 

código tridimensional de transporte de partículas Monte Carlo de energia contínua [11][12]. A escolha 

desta configuração de núcleo do AP1000 deve-se ao seu design avançado, regiões de combustível com 

heterogeneidades importantes, uma combinação de dois diferentes tipos de absorvedores queimáveis, 
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diferentes enriquecimentos axiais de combustível e um ciclo de combustível de 18 meses de baixa fuga 

[13][2].  

 

Embora a AP1000 seja um reator nuclear bem conhecido e discutido, a coleta de informações detalhadas 

sobre o assunto na literatura aberta não são uma tarefa simples. As informações utilizadas neste trabalho 

provêm do relatório da Westinghouse sobre o projeto do reator AP1000 [10], artigos técnicos do 

abrangente programa de benchmark VERA [1][2][3] e outros artigos técnicos.Os parâmetros usados para 

validar o método de cálculo e a modelagem física são o k∞ para cálculos em nível de célula e de EC e kef 

para cálculos do núcleo completo. Em seguida, realizamos cálculos completos de queima para o primeiro 

ciclo de 18 meses, obtendo a curva de concentração de boro.  

 

2. Dados do núcleo do reator e métodos de cálculo 

 

2.1. Descrição geral do AP1000 

 

Os dados materiais e geométricos que descrevem o núcleo do reator AP1000 foram coletados da literatura 

disponível [10], e relatórios de benchmark VERA [1][2][3]. O reator AP1000 é um PWR avançado que 

opera a uma potência nominal de 3400 MWte seu núcleo é descrito na Fig. 1. O EC contém uma matriz 

17x17 com 264 barras de combustível e 25 tubos de guia. Os tubos guias podem ser usados para inserir 

varetas de controle, instrumentação e VQ. O núcleo em início do ciclo (BOC) possui dois tipos de 

absorvedores queimáveis: o Integral FuelBurnable Absorber (IFBA) e o absorvedor de Pyrex. As varetas 

de IFBA ocupam algumas das posições das varetas de combustível, enquanto as varetas dePyrex ocupam 

algumas das posições do tubo guia.  

 
Fig. 1. Núcleo do reator AP1000 mostrando as 3 regiões de diferentes enriquecimentos de 235U. Os 

números indicam as quantidades de varetas absorvedoras de cada tipo em um determinado EC: IFBA (I) 

e Pyrex (P). 

 

As informações detalhadas sobre a espessura do revestimento de ZrB2 no IFBA e sua massa específica 

foram obtidas de [14]. Dados geométricos e de material dos absorvedores de combustíveis Pyrex foram 

obtidos de [2]. A distribuição axial variável do enriquecimento de 235U nas barras absorvedoras queimadas 

do IFBA foi obtida a partir de [15]. 
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2.3. Modelo completo do núcleo do AP1000 com o código SERPENT 

 

A Tabela 1 identifica as condições que descrevem os 3 estados principais considerados neste trabalho: 

potência zero-frio (CZP), potência zero-quente (HZP) e potência total quente (HFP). Apresenta para cada 

estado do reator a temperatura do combustível, a temperatura da estrutura (incluindo o revestimento) e do 

moderador, a massa específica do moderador, a temperatura do tratamento S (α, β) dos efeitos de ligação 

nas seções de choque do moderador e as temperaturas consideradas no código SERPENT nas bibliotecas 

de seção de choque.  

 

Tabela 1. Descrição dos três estados principais considerados. 

 
 

Estado do 

reator 

Temperatura do 

combustível(K) 

Moderador e 

estrutura(K) 

Densidade do 

moderador 

(g/cm³)* 

Temperatura 

para S(α,β)†(K) 

Temperatura 

para as seções de 

choque (K) 

CZP 293.6 293.6 0.995 293.6 300† 

HZP 565 565 0.744 550 565 

HFP** 900 565 0.744 550 900 (combustível) 

e 

565 (moderador e 

estrutura) 

* Considerando pressão de 1 atm para CZP e de 153 atm para HZP e HFP. 
† Temperaturas mais próximas disponíveis no código SERPENT.  

** Potência total: 3400 MWt 

 

Tabela 2.  Configurações do reator AP1000 consideradas neste trabalho. 

* Estado qualquer, podendo ser qualquer um dos três estados definidos na tabela 1. 

3. Resultados do Código SERPENT e discussão 

 

3.1 Verificação dos cálculos de EC e núcleo completo 

 

A Tabela 3 apresenta a comparação entre o fator de multiplicação infinita e os fatores de multiplicação 

efetiva obtidos neste trabalho com os de [10]. Os estados do núcleo AP1000 estãodescritos na Tabela 2. 

Consideramos dados de [10] apresentando pelo menos 2 dígitos significativos após o ponto decimal. 

Configuração Descrição Configuração Descrição 

Rw 
Célula de combustível com w w/o  de 

enriquecimento em 235U em CZP. 
C-E 

Núcleo completo, em estado E*, 

BOC, água sem boro solúvel e 

bancos de controle removidos 

Aw+xP+yI 

EC 17x17, CZP, BOC, água sem boro solúvel, 

x Varetas de Pyrex, y varetas com IFBA e w 

w/o  enriquecimento em 235U. 

C-E+Bz 

Núcleo completo, em estado E*, 

BOC, água com boro solúvel (z 

ppm) e bancos de controle 

removidos 

Aw+xP+yI 

+CR 

EC 17x17, CZP, BOC, água sem boro solúvel, 

x Varetas de Pyrex, com as barras de controle 

inseridas e w w/o enriquecimento em 235U. 

C-E+Bz+XE 

Núcleo completo em estado E*, 

BOC, equilíbrio de xenônio, água 

com boro solúvel (z ppm) e bancos 

de controle removidos 
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Tabela 3. Fator de multiplicação efetivo para diferentes configurações principais 

em comparação com os resultados da Westinghouse. 
Configuração / estado kef (Calculado)  kef[10] Discrepância (%) 

A/2.35 1,33112 ± 0,00008† 1,328† 0,23 

C/CZP 1,20201 ± 0,00004 1,205 -0,25 

C/CZP+B1574 0,99398 ± 0,00004 0,99 0,40 

C/HZP+B1502 0,99188 ± 0,00004 0,99 0,19 
† Este resultado se trata de k∞. 

 

A comparação do valor de k∞ na Tabela 3 do cálculo de EC para a condição CZP mostra uma concordância 

razoável. A discrepância de 0,25% pode estar associada a algumas pequenas diferenças na modelagem do 

EC, uma vez que nenhuma informação detalhada foi dada sobre ela no relatório da Westinghouse. Mas a 

razão mais provável para essa diferença deve-se às bibliotecas de seção de choque, uma vez queeste 

trabalho usa a ENDF/B.VII.0, enquanto no relatório é usada ENDF/B.V. 

 

3.2. Cálculos de combustível em nível de célula 

 

Apresentamos na Fig. 2 o k∞ e respectivo desvio padrão para as células de combustível presentes nos EC 

do AP1000 e descritos na Tabela 2. Os cálculos de Monte Carlo com o código SERPENT apresentam 

desvios-padrão menores que 4 pcm. 

 

 
Fig. 2. k∞ da Célula de combustível em função do enriquecimento para diferentes configurações. 

 

Os resultados mostrados na Fig. 2 permitem avaliar a influência do enriquecimento na reatividade do 

núcleo. Isso mostra que o k∞ começa a saturar para enriquecimento de combustível acima de 3,5 w/o, 
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indicando que, para obter maior k∞, para ciclos de combustível mais longos, por exemplo, seriam 

necessários aumentos significativos no enriquecimento de combustível. 

 

3.3. Cálculo dos EC e efeitos de sombreamento de reatividade entre as barras de VQ 

 

A Tabela 4 apresenta o k∞ e o respectivo desvio padrão para as várias configurações de EC descritos na 

Tabela 2. Observe o k∞ para as configurações A/2.35+CR e A/2.35+CR+28I. Aparentemente, há uma 

inconsistência desde que a adição do revestimento de ZrB2 aumentou o k∞, mas é preciso lembrar que o 

enriquecimento de urânio nas extremidades superior e inferior das varetas de IFBA é diferente. O 

enriquecimento axial dos EC é de 1.58 w/o em 20.32 cm de cada extremidade para as varetas de 

combustível sem revestimento de IFBA e de 3.2 w/o nas varetas de combustível revestidas com IFBA. 

 

Tabela 4. k∞ em cada EC e respectivo desvio padrão para várias configurações de EC para o reator de 

potência AP1000. As configurações estão descritas na tabela 2. 

Configuração k∞ (3-D) 
Barras de controle 

Configuração k∞ (3-D) 
Barras de 

controle 

A2.35 1,33112 ± 0,00008 Removido A3.40+24P+44I 1,23642 ± 0,00008 Removido 

A2.35+28I 1,26197 ± 0,00008 Removido A3.40+24P+88I 1,22529 ± 0,00008 Removido 

A2.35+9P 1,23757 ± 0,00008 Removido A4.45+9P+88I 1,28804 ± 0,00008 Removido 

A2.35+9P+28I 1,22352 ± 0,00008 Removido A4.45+12P+88I 1,28473 ± 0,00008 Removido 

A2.35+CR 1,14184 ± 0,00008 Inserido A4.45+24P+72I 1,26524 ± 0,00008 Removido 

A2.35+28I+CR 1,17018 ± 0,00008 Inserido A4.45+112I 1,30754 ± 0,00008 Removido 

A3.40+24P+28I 1,26895 ± 0,00008 Removido    

 

A Tabela 5 compara os valores de reatividade do VQ de IFBA e Pyrex no EC e infere o efeito de 

sombreamento causado em sua reatividade, devido à presença de outros absorvedores no EC. A inserção 

média de reatividade de uma vareta é obtida pela divisão desses resultados pelo número de varetas nessas 

configurações, 28 e 9 para os absorvedores de queima IFBA e Pyrex, respectivamente. 

 

Tabela 5. Efeitos de reatividade observados dos bastões absorvedores de calor queimados com IFBA e 

Pyrex no EC A/2.35.  
Descrição Reatividade(pcm) 

Reatividade devido a 28 varetas de IFBA inseridos no EC A/2.35  4117 

Reatividade devido a 9  varetas de Pyrex inseridas no EC A/2.35. 5679 

Média da reatividade de uma vareta de IFBA 147 

Média da reatividade de uma vareta de Pyrex 631 

Média da reatividade de uma vareta de  IFBA sombreada por 9  varetas de Pyrex.  33 

Média de reatividade de uma vareta de Pyrex sombreada por 28 varetas de IFBA  277 

Média de uma vareta de Pyrex sombreada por 88 varetas de IFBA + 9 Pyrex.  67 

Reatividade integral do banco de controle para o EC A/2.35  12453 

Reatividade integral do banco de controle para o EC A/2.35 com 28 varetas de IFBA. 10332 

 

Para obter a reatividade média de uma vareta de VQ sombreada por outras barras absorvedoras presentes 

no EC, seguimos uma abordagem semelhante a anterior. Para as varetas de IFBA sombreadas por 9 varetas 

de Pyrex, obtivemos a partir da mudança de reatividade entre as configurações A/2.35+9P e 

A/2.35+9P+28I divididas por 28. Por outro lado, para as varetas de Pyrex sombreadas por 28 IFBA nós 

as obtemos pela variação da reatividade entre as configurações A/2.35+28I e A/2.35+9P+28I dividido por 
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9. Para as varetas de Pyrex sombreadas por 88 varetas de IFBA e 9 Pyrex, consideramos a mudança de 

reatividade entre as configurações A/4.45+9P+88I e A/4 .45+12P+88I. 

A Fig. 3 apresenta o k∞ como uma função do número de varetas de VQ de IFBA no EC,mostrando o efeito 

de saturação quando o seu número no EC é aumentado. 

 

 
Fig. 3. Fator de multiplicação infinita para configuração A/3.40+24P+28I, A/3.40+24P+44 e 

A/3.40+24P+88I mostrando a saturação da reatividade do absorvedor queimado em função do número 

de barras absorvedoras queimadas. 

 

A inserção de reatividade por varetas absorvedoras de Pyrex é maior que a das varetas de IFBA. Enquanto 

28 varetas de IFBA inseriram 4117 pcm no conjunto A2.35, 9 varetas dePyrex inseriram 5679 pcm. A 

reatividade média inserida por umavareta de Pyrex é cerca de 4 vezes maior que a de uma vareta de IFBA. 

 

A reatividade da barra de controle que é avaliada pela presença de barras de VQ foi evidenciada nas 

Tabelas 3 e 4. Comparando as configurações dos ECA2.35+CR e A/2.35+28I+CR, notamos que 

adicionando 28 varetas de IFBA ocorre um aumento do k∞. O maior k∞ configuração A/2.35+28I+CR é 

devido ao maior enriquecimento de 235U nas extremidades superior e inferior das varetas IFBA. 

 

3.3. Cálculos dos mecanismos de controle de reatividade em função do burnup 

 

O controle de reatividade do núcleo ao longo do ciclo é realizado através dos VQ e do boro solúvel. A 

curva do valor de boro solúvel apresenta a quantidade de boro a ser diluída no moderador para que o 

excesso de reatividade do núcleo no dado nível de queima seja igual ao do final do ciclo. A Fig. 4 compara, 

para a condição HFP, o resultado da curva solúvel de boro obtida neste trabalho com a fornecida por [10]. 

Os dados foram extraídos da [10] com o software digitalizador [17].  
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Fig. 4. Concentração de boro no moderador em função da queima.  

 

A curva de concentração de boro permite validar a modelagem do VQ de IFBA adotado neste trabalho 

[14], especialmente a espessura do revestimento ZrB2. As curvas quase coincidentes indicando boa 

modelagem dos efeitos combinados da reatividade do núcleo e dos mecanismos de controle ao longo do 

primeiro ciclo.  

 

4. Conclusão 

 

Os resultados apresentados acima mostram que a versão atual do código SERPENT, com uma biblioteca 

de seção de choque limitada e sem realimentação termo-hidráulica, reproduz bem os valores de k∞ e kef 

para o EC e cálculos de núcleo completo do núcleo do reator AP1000.Os modelos de VQ adotados neste 

trabalho, especialmente o do IFBA, parecem adequados para fornecer resultados com este nível de 

precisão. 

 

Os cálculos de EC permitiram analisar os efeitos de reatividade dos VQ de Pyrex e IFBA e o forte 

sombreamento nos EC heterogêneos do primeiro núcleo do AP1000. A reatividade média inserida por 

umaVQ de Pyrex é cerca de 4 vezes maior que a de um IFBA. O efeito de sombreamento de reatividade 

destasvaretas uma sobre a outra no EC é muito forte. Cálculos precisos de tal conjunto heterogêneo exigem 

pelo menos uma abordagem detalhada de transporte bidimensional em nível de EC.Um efeito de 

reatividade interessante entre VQ e barras de controle foi notado no núcleo do primeiro ciclo AP1000. O 

EC para cálculos de k∞ quase estabiliza (não reduz) quando são inseridas mais de 80 varetas IFBA. O 

valor de reatividade de uma barra de controle negra reduz em cerca de 20% quando 28 varetas IFBA são 

inseridas nela. 

 

A curva de concentração de boro obtida neste trabalho foi quase coincidente com a relatada. Esta curva 

fornece uma importante validação global do modelo SERPENT usado neste trabalho, pois são cálculos de 

núcleo completo tridimensional incluindo todos os sistemas de controle disponíveis no núcleo do reator 

AP1000. 

 

Os resultados mostram que esta versão do código SERPENT pode ser usada para projetar e estudar núcleos 

de reatores muito heterogêneos. A inclusão de uma biblioteca de seção de choque mais completa em 

relação às temperaturas de combustível e moderador e um modelo termo-hidráulico para corrigir seções 

de choque melhoraria seus resultados para estudos de condições de potência nominal. 
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