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RESUMO

O sucesso do ciclo TANDEM proposto pelos canadenses estd intimamente
ligado & qualidade dos dados nucleares do pluténic como também o
desempenho da metodologia usada na andlise. As bibliotecas ENDF/B-VI e
JENDL-3 recentemente liberadas foram acessadas e analisou-se dois
problemas criticos padrdes de 6xido misto (Pu02-UQO2) nesse trabalho. A
ENDF/B-VI produziu bons resultados. Entretanto a JENDL-3 produziu
resultados subestimados e a causa principal pode ser creditada aos dados
nucleares do U-235. Além disso, o codigo WIMS/D-4 com a biblioteca Tape
166259 também foi utilizado na anialise e produziu resultados que esta

aquém da qualidade desejada para um programa. de anidlise de projeto.

INTRODUGAO

Tem sido uma tendéncia mundial uma
reandalise do ciclo de combustivel e novas
concep¢gdes de reatores nucleares visando uma
melhor utilizacdo das reservas disponiveis de
urdnio [1,2,3]). Novas concepg¢bes de reatores
nucleares se apoiam no aspecto de aumentar a
taxa de conversdo e gqueima do combustivel. O
principal combustivel desses reatores & o
pluténio obtido do reprocessamento de
elementos PWR. Um procedimento alternativo
denominado Ciclo TANDEM [4] foi introduzido
peleos canadenses. O Ciclo TANDEM utiliza
nuclideos fisseis (Urdnio e Pluténio) obtidos
do '"reprocessamento" de elementos PWR e
posteriormente sio fabricados elementos de
Oxidos mistos UO2-PuOz com alguma porcentagem
de urénio natural e subsequentemente sio
utilizados em reatores HWR (Heavy Water
Reactor) .

Sistemas com 6xidos mistos, tendo
pluténio como principal combustivel, tém sido
objeto de varios estudos
(5,6,7,8,9,10,11,12,13]) e tem-se mostrado um
grande desafio para 4rea de Fisica de
Reatores, visto que os fatores de
multiplica¢ao calculados por varias
metodologias em sistemas criticos, tem sempre
se mostrade superestimados. Desta forma é
imprescendivel a qualifica¢do dos dados
nucleares e metodoleogias referentes ao
plutdénio para o sucesso do Ciclo TANDEM.

0 objetivo do trabalho & acessar os
dados nucleares dos isétopos de pluténio e

urdnio das bibliotecas JENDL-3 [14] e
ENDF/B-VI [15] e analisar com sistema
HAMMER-TECHNION(16]/CITATION{17] varios
"benchmarks" (8] com éxido misto para

verificar progresso alcang¢ados nestas novas
bibliotecas. Além disso, os mesmos
"benchmarks" serdo analisados com o programa
WIMS-D4 (18] afim de wvalidar a utilizacio
deste programa para a ciclo dos reatores PWR
e HWR. .
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METODOLOGIA DE CALCULO

Este trabalho seguird o seguinte:roteiro :

a) Pré-processamento dos dados nucleares e
elaboragdo de bibliotecas para a execugdo do
cdlculo celular. Para a execucdo dessa fase
serdo utilizadeos os seguintes programas e
bibliotecas de dados nucleares :

Processamento de Dados Nucleares :

I) NJOY [19]
II) AMPX-II [20]
III) LINEAR,[21] RECENT[22], SIGMA1[23]}
IV) GROUPXS (24}
Biblioteca de Dados Nucleares
I) ENDF/B-VI [15]
IT) JENDL-3 [14}
b) A fase posterior consistira na resolugio

dos problemas padrdes utilizando os seguintes
programas de cdlculo celular e calculo de
reator:

I) HAMMER-TECHNION [16]

IT) AMPX-II (médulos ROLAIDS) [20]
III) WIMS/D-4 (versdo para PC) [18}
IV) CITATION [17)

A fase de pré-processamento para
elaboragdo das bibliotecas em estrutura de
multigrupo envolve acessar os dados nucleares
basicos relativos aos nuclideos componentes
do problema, nesta fase sio executadas a
estruturacdo de grupo de energias, espectro

e ponderacgao e temperatura para ]
alargamento Doppler.

No processamenteo dos dados relativos a
biblioteca JENDL-3 utilizou-se a metodologia
frequentemente utilizada na Divisdo de Fisica
de Reatores[25]. No <caso da biblioteca
ENDF/B-VI desenvolveu-se uma - metodologia



diferente devido & particularidade desta nova
versdo (inclusdo da representag¢do Double
Differential Cross Section e utiliza¢do do
formalismo de Reich Moore) onde o cédigo NJOY
versdo 10/83 ndo estd adequado para o
processamento desta nova biblioteca.

Desta forma, afim de processar os dados
dos nuclideos da biblioteca ENDF/B=-VI
utilizou-se os cédigos LINEAR/RECENT/SIGMA1;

© cbdigo GROUPXS e o programa LINKOA. A
descrigédo detalhada da metodologia
encontra-se na referéncia {26].

Apbds o pré-processamento dos dados
inicia-se a elaboragdo da biblioteca em

estrutura de multigrupo da biblioteca térmica
(30 grupos) e epitérmica/rapida (54 dgrupos)
para o co6digo HAMMER-TECHNION; esta fase é
executada utilizando-se o sistema AMPX-II,
sendo que a autoblindagem é efetuada pelo
médulo ROLAIDS do sistema AMPX-II.

A formatagdo da biblioteca é efetuado
pelo programa LITHE para a biblioteca térmica

PROBLEMA PADRAO

O problema escolhido faz parte de uma
série de experimentos criticos do Programa de
Utilizagdo do Pluténioc desenvolvido pela
Pacific Northwest Laboratories(8]; este
problema consiste em uma critica moderado de
agua leve constituida de varetas combustiveis
com 6xido misto (Pu0O2-U02) com a concentragdo
de 2.0% em massa de PuOz2. As varetas sé&o

revestidas de Zircaloy-2 dispostas num
arranjo triangular. Neste trabalho seréac
analisadas somente dois arranjos da mesma

célula com a ENDF/B-VI e a JENDL-3, devido ao
excessivo tempo de CPU requerido para a
execugido do mbédulo ROLAIDS do sistema
AMPX-II. No caso do WIMS/D-4 serdo analisados
todos os arranjos da célula especificada na
Tabela 1. As tabelas abaixo ilustram os dados
pertinentes ao problema :
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e para biblioteca epitérmica/rapida o
programa HELP. o espectro de fisséo = - _
considerado & do nuclideo Pu-239 via CCCCR. Tabela 1. Concentragdes da Célula de PuOz-UO2
Com as bibliotecas elaboradas procede-se
o célculo celular para gerac¢do de constantes =
de poucos grupos para o cdlculo de reator, Nuclideo (Agg;g:?ggigagm)
nesta fase serdo utilizados os cédigos .
HAMMER-TECHNION e CITATION. Além disso, .
utilizou-se o coédigo WIMS/D4 versdo para Combustivel :
microcomputador PC afim de verificar e - -
avaliar o desempenho deste cdédigo(18]. U=235 1.5030E-04
Apdés a geragdo das segdes de choque em U-238 2.0710E-02
poucos grupos faz-se o cdlculo de reator para - -~
a obtengdo do paré@metro Kef (Fator efetivc de Pu-239 3.0440E-02
multiplicagdo dos neutrons) em gecmetria Pu-240 9.9400E-05
cilindrica unidimensional com reflexdo total -
‘de &4gua. A fuga axial é representada através Pu-241 1.6800E-05
do '"buckling" axial; um pardmetre obtido Pu-242 2.7000E-06
experimentalmente e fornecido nas - -
especificagdes dos “benchmarks”. Am-241 1.7000E-06
Para © programa WIMS/D4 utilizou-se a 0-16 4.2580E-02
biblioteca original distribuida juntamente . . .
com o programa (TAPE 166259). Revestimento :
Zircaloy-2 4.2260E-02
Moderador :
H~1 6.6680E~02
0-16 3.3340E-02
Tabela 2. Dimensdes dos Problemas
; ~ CELULAS
Dimensdes
( Cm ) CASO-A CASO-B CASO-C CASO~D CASO-E CASO~F
raio da
. . . .64135 0.64135
vareta 0.64135 0.64135 0.64135 0.64135 0.641
espessura do
revestimento 0.07620 0.07620 0.07620 0.07620 0.07620 0.07620
"Pitch" 2.0320 2.3622 2.6670 2.9032 3.3528 3.5204
Raio Critico 24.317 20.978 21.383 23.222 30.296 35.327
"Buckling"
s - . . . . .299 9.435
Axial (m 2) 8.484 8.672 8.711 8.878 9.2
"Buckling”
- . . 77. . .70 44.30
Total (m 2) m63 10 79.40 60 72.20 53
As varetas descritas neste problema

fazem parte do conjunto de varetas com 24% de
Pu240 na mistura de Pu0O2-UOCz;
do -sistema é de 24 graus Celsius.

a temperatura



RESULTADOS

Inicialmente apresenta-se 0s resultados
referentes aos dois casos (CASO-A e CASO-C)
executados com os cddigos NJOY, AMPX-II,
HAMMER~TECNHION, WIMS/D-4 e CITATION. No
cdédigo WIMS/D4 utilizou-se a op¢do de gélculo
DSN e o nuclideo Am-241 ndo foi considerado
devido a auséncia deste nuclideo na
biblioteca de secgdes de choque. A tabela
abaixo ilustra os resultados relativos ao
dois casos : CASO-A e CASO-C

Tabela 3. Resultados obtidos com cdlculo de difusdo (CITATION)

Programa Se¢ao de Choque K-Efetivo
4 grupos CASO-A CASO-C
CITATION HAﬁ??g;gingION* 0.9938604 0.9983944
CITATION HA§§E§B§§E§S§°N* 0.9996440 1.0042219
CITATION c/w£§§éoi6é§§; 1.0082951 1.0116911
CITATION HA§¥E§B§§E§¥$ON* 0.9977952 1.0036955

* op¢do de calculo : CARLVIK

Com o cddigo WIMS/D-4 serd executado os
cdlculos celulares para geragido de constantes
de poucos grupos e em sequida sera executadoo
calculo de reator. A tabela abaixo ilustra
os resultados dos casos :

Tabela 4. Resultados do cdlculo de reator
com o cdéddigo CITATION utilizando
segdes de choque gerado pelo
cddigo WIMS/D-4

K-Efetivo
Problema Calculo de Reator (CITATION)
Seg¢do de Choque 4 grupos
CASO-A 1.0082951
CASO-B 1.0088453
CASO-C 1.0116911
CASO-D 1.0164909
CASO-E 1.0174036
CASO~F 1.0160103

Referindo-se a tabela 3 observa-se que
os resultados obtidos «com a ENDF/B-VI
encontram-se em boa concordéncia com o valor
experimental. O mesmo” ndo ocorre com a
JENDL-3 a qual apresenta resultados
subestimados. A causa provaveél desse
comportamento é& a utilizagdo do U-235 da
JENDL-B © qual apresenta secdao de choque de
fissdo subestimada conforme discutido na
referéncia [27].

Bons resultados também sdo obtidos com o

HAMMER-TECHNION com a biblioteca obtida de
Michigan. Nesse caso a autoblindagem das
ressonancias resolvidas é efetuada
internamente no cddigo HAMMER-TECHNION Via
método de Nordhein.
i Os resultados obtidos com o WIMS/D-4
apresentam-se superestimados e muito aquém da
qualidade exigida em projetos de reatores
nucleares. A tabela 4 mostra o restante dos
resultados obtidos com o WIMS/D-4. Um aspecto
que deve ser ressaltado e apresentado em
todas as metodologias e bibliotecas de dados
nucleares desse trabalho é& que o "bias" no
Keff nao & constante com o "pitch". Esse
aspecto deve ser ressaltado e sera objeto de
estudo em trabalhos futuros. :

CONCLUSOQES

Pela analise efetuada nesse trabalho
observa-se que a biblioteca ENDF/B-VI
produziu resultados que podem ser

considerados promissores. O mesmo nd&o ocorre
com a JENDL-3 embora haja suspeitas de que a
causa principal seja os dados do nuclideo
U-235. Os resultados obtidos com o cddigo
HAMMER-TECHNION original com a biblioteca de
Michigan produziu bons resultados mas,
conforme amplamente discutido na referéncia
[27], essa biblioteca utiliza o espectro de
fissdo de U-235 ( mais "mole" do que do
Pu-239) e pode acarretar em cancelamento de
erros.

O WIMS/D-4 com a biblioteca Tape 166259
também utiliza o espectro de fissdo de U-235
e pode em parte Jjustificar os desvios
encontrados. Para a aplicacdo em sistema com
6xido-mistos (Pu02-U02), o WIMS/D-4 deixou
muito a desejar e embora esse trabalho tenha
analisado somente arranjos com um Gnico tipo
de vareta, ainda ha muito que ser melhorado
nesse programa para a utilizagdo no ciclo
TANDEM.
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Este trabalho deve ser interpretado como
marco inicial de verificagdo de metodologias
de céalculo e bibliotecas visando o ciclo

TANDEM. A verificacdo de programas e
bibliotecas concentrou-se em sistemas
criticos, a temperatura ambiente e o unico

parametro analisado foi Keff. Entretanto no
ciclo TANDEM ser& necessario uma verificacao
e qualificagdo completa incluindo problemas
padrdo com &gua pesada, cadeias de produtos
de fissdo, visto que os "yields" de fissdo
nesse caso sdo devidos principalmente ao
Pu-239, cadeia de transmutacgéo dos
actinideos, Beff e outros parametros.
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ABSTRACT

The sucess of the TANDEM cycle proposed
by the Canadians is intimately tied to the
quality of plutonium nuclear data and also to
performance of the methodology wused in
analysis. The recently released nuclear data
libraries ENDF/B-VI and JENDL-3 have been
accessed and two mixed oxide @ (Pu0O2-U02)
critical benchmark problems have been
analysed in this work. Good agreement has
been found for the ENDF/B-VI analysis.
However, the results produced by JENDL-3 were

-found subestimated and the probable reason

may be credited to the U-235 nuclear data.
Beyond that, the well known WIMS/D-4 code has
also been benchmarked and analysis showed
that this code togheter with its 1library
(Tape 166259) produced results that is beyond
of the desired quality of a code to be used
in a design analysis.
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