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RESUMO

Por muitos anos, varios métodos tém sido propostos para a obtencido dos fatores de
Dancoff para materiais perfeitamente e parcialmente absorvedores de néutrons em meios
heterogéneos. No presente trabalho, esse fator € definido como a probabilidade que um néutron
emitido a partir de uma superficie de um elemento combustivel ird entrar em outro elemento
combustivel sem sofrer nenhuma colisdo no moderador ou no revestimento.

A absor¢@o ressonante em arranjos compactos € fortemente influenciada por esse
fator, e nos casos mais gerais de células irregulares, os modelos utilizados ainda apresentam
diferengas que refletem em célculos de criticalidade, taxas de conversdo e queima.

O co6digo WIMS, um dos mais utilizados codigos de gerenciamento de nucleo de
reatores nucleares, possuia originalmente uma sub-rotina PIJ utilizada para calcular matrizes de
colisdo e fatores de Dancoff, para materiais perfeitamente absorvedores (Black Dancoff factors),
para células combustiveis, em um determinado grupo de energia utilizando a defini¢io em
termos das probabilidades de colis@o. O cdlculo dessas probabilidades era baseado nas distancias
percorridas pelos néutrons entre regides da célula. A malha de integracdo, sobre a qual as
integracdes duplas das fungdes de Bickley eram calculadas por regra trapezoidal simples, era
composta por conjuntos de linhas paralelas, igualmente espacadas radialmente, tragados para
cada um dos angulos azimutais igualmente incrementados em relacdo a uma direcdo de
referéncia.

Embora rdpido, o esquema de célculo era ineficiente. A malha fixa era independente
do tamanho das regides que compunham célula, de maneira que regides muito pequenas, muitas
vezes eram atravessadas por poucos tracos. Uma modificacdo nessa sub-rotina, atualmente
chamada de PIJM, foi implementada de maneira que cada regido da célula tivesse uma malha
propria, evitando o excesso de tracos em algumas regides e a falta de tracos em outras. Outra
melhoria foi a modificacdo da técnica de integracdo, isto €, as integrais radiais passaram a ser
calculadas por quadraturas gaussianas e as angulares por regra trapezoidal estendida, resultando
em melhorias significativas nos fatores de Dancoff comprovadas por comparagdes com
resultados precisos existentes na literatura em situagdes simples. Entretanto, os fatores assim
calculados consideravam as regides combustiveis formadas por materiais perfeitamente

absorvedores.
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O objetivo deste trabalho € obter os fatores de Dancoff, com absor¢do parcial do
combustivel, em células cilindricas a partir de sua defini¢do alternativa, ou seja, a correcao na
probabilidade de escape do combustivel devido as demais varetas combustiveis do meio. Através
da modifica¢do da sub-rotina PIJM determina-se esses fatores para cinco posi¢des diferentes de
varetas, utilizando-se a célula canadense CANDU-37, obtendo-se resultados satisfatorios em

relagcdo aos encontrados na literatura especializada.



ABSTRACT

DANCOFF FACTORS WITH PARTIAL NEUTRONS ABSORPTION IN CLUSTER
GEOMETRY BY THE DIRECT METHOD

Accurate analysis of resonance absorption in heterogeneous systems is essential in
problems like criticality, breeding ratios and fuel depletion calculations. In compact arrays of
fuel rods, resonance absorption is strongly affected by the Dancoff factor, defined in this study as
the probability that a neutron emitted from the surface of a fuel element, enters another fuel
element without any collision in the moderator or cladding. In fact, in the most practical cases of
irregular cells, it is observed that inaccuracies in computing both Grey and Black Dancoff
factors, 1.e. for partially and perfectly absorbing fuel rods, can lead to considerable errors in the
calculated values of such integral quantities. For this reason, much effort has been made in the
past decades to further improve the models for calculating Dancoff factors, a task that has been
accomplished in connection with the development of faster computers.

In the WIMS code, Black Dancoff factors based on the above mentioned collision
probability definition are computed in cluster geometry, for each one of the symmetrically
distinct fuel pin positions in the cell. Sets of equally-spaced parallel lines are drawn in subroutine
PIJ, at a number of discrete equally-incremented azimuthal angles, covering the whole system
and forming a mesh over which the in-plane integrations of the Bickley functions are carried out
by simple trapezoidal rule, leading to the first-flight collision matrices. Although fast, the
method in PIJ is inefficient, since the constructed mesh does not depended on the system details,
so that regions of small relative volumes are crossed out by relatively few lines, which affects the
convergence of the calculated probabilities. A new routine (PIJM) was then created to
incorporate a more efficient integration scheme considering each system region individually,
minimizing convergence problems and reducing the number of neutron track lines required in the
in-plane integrations for any given accuracy. In this routine, the radial integrations are performed
by Gauss” formula whereas the angular ones are obtained by extended trapezoidal rule.

In the present work, PIJM is extended to compute Grey Dancoff factors by the

collision probability definition, in two-dimensional cylindrical cells in cluster geometry. The
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effectiveness of the method is accessed by comparing Grey Dancoff factors as calculated by
PIJM, with those available in the literature by the Monte Carlo method, for the irregular
geometries of the Canadian CANDU37 assembly. Dancoff factors at five symmetrically distinct

fuel pin positions are found in very good agreement with the literature results.
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Cilculo dos Fatores de Dancoff com Absor¢ao Parcial de Néutrons em Geometria Cluster pelo Método Direto 1

1 Introducao

A solucdo do problema energético nao estd em uma Unica forma de energia, mas no
conjunto de vdrias alternativas que devem ser exploradas, haja vista que cada fonte de energia se
ajusta a uma determinada necessidade. Usinas nucleares funcionam em dreas relativamente
pequenas, ndo liberam gases que contribuam para o aquecimento global, e os residuos
produzidos sdo mantidos em depdsitos, recebendo cuidados permanentes, mantendo assim o0s
mesmos principios de respeito ao meio ambiente que o Protocolo de Kyoto prescreve. Sendo
gerada com segurancga e utilizada nas aplicacdes adequadas, a energia nuclear tem seu papel de
grande relevancia no mundo, pois, em larga escala, é a que menos causa impacto a0 meio
ambiente.

E fato que a energia nuclear é rejeitada pelo publico em geral, devido aos problemas
de seguranca, lixo nuclear (rejeitos radioativos) e associagdo a industria bélica. Porém, os
incidentes ocorridos ao longo da histéria da operacdo dos reatores, somados aos avangos
tecnolégicos, levaram os projetistas a buscar e implementar sistemas de seguranga cada vez mais
eficientes.

A avaliagdo de seguranga de uma usina nuclear deve envolver estudos que procurem
verificar parametros do projeto e sua compatibilidade com os sistemas de emergéncia, dentro das
limitagdes tecnoldgicas e incerteza dos métodos disponiveis. Para tanto, sdo utilizados métodos
numéricos para a solucio de problemas de difusdo e transporte de néutrons no nucleo, os quais
sdo freqlientemente revistos a fim de aproxima-los cada vez mais das situagdes reais.

No Brasil, a Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) possui um o6rgao
responsavel pelo licenciamento e inspe¢do de usinas e reatores de pesquisa, a Coordenacao Geral
de Reatores e Ciclo do Combustivel (CGRC), que vem, desde 1996, desenvolvendo ferramentas
independentes de avaliagdo de segurancga das instalacdes nucleares sob sua responsabilidade.

O coédigo WIMS, um dos mais utilizados cédigos de gerenciamento de nucleo por

tratar tanto barras combustiveis como partes maiores do nicleo do reator, ja sofreu algumas
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modificagdes propostas pela CGRC, que foram testadas e implementadas, obtendo-se resultados
satisfatorios ja publicados na literatura especializada. A andlise desses novos resultados, em
conjunto com a anélise do modelo de célculo da absorc¢do ressonante no combustivel, evidenciou
a necessidade de, pelo menos, mais uma alteragao.

A absorcao ressonante € fortemente influenciada por um parametro chamado fator de
Dancoff, que inicialmente corrigia a superficie efetiva das varetas combustiveis, como forma de
compensar a diminuicdo da incidéncia de néutrons na vareta pela presenca de outras varetas
combustiveis na célula (efeito de sombreamento), para materiais considerados absorvedores
perfeitos (Black Dancoff factors). Varios esfor¢os foram empenhados para a obtencdo de valores
cada vez mais precisos, no entanto, a hipdtese de absorvedores perfeitos se distancia da realidade
dentro do nucleo do reator. Seria de grande valia, entdo, que o cdédigo calculasse fatores de
Dancoff para varetas combustiveis com absor¢do parcial (Grey Dancoff factors). Dessa forma,
melhorias na obtencdo desse fator se refletem em calculos de criticalidade, taxa de conversdo e
queima.

Isso posto, apresenta-se o objetivo deste trabalho: obter os fatores de Dancoff com
absorcdo parcial do combustivel em células cilindricas utilizando-se a definicdo alternativa do
fator de Dancoff, isto é, a correcdo na probabilidade de escape do combustivel devido as demais
varetas combustiveis do meio. Como todo trabalho cientifico, a validacdo do mesmo ¢ feita a
partir de comparagdes com dados obtidos experimentalmente ou existentes na literatura. Nesse
caso, os valores obtidos pelo método direto sdo comparados com aqueles encontrados pelo
método probabilistico de Monte Carlo.

Visando a apresentar o embasamento tedrico, o método utilizado e os resultados de
maneira clara e linear, a presente dissertacio encontra-se estruturada em sete capitulos, sendo
este, introdutério, o primeiro. No Capitulo 2, apresenta-se o modelo tedrico da absorcdo
ressonante em sistemas heterogéneos, sendo feito no terceiro Capitulo o detalhamento do cdlculo
do fator de Dancoff desde sua proposi¢ao inicial.

O codigo WIMS e a sub-rotina PIJM s@o apresentados com detalhes no Capitulo 4.
Nesse ponto, o problema € caracterizado e faz-se um breve histérico da rotina, evidenciando as
modificagdes propostas ao longo do tempo. Discute-se, no Capitulo 5, a modelagem matematica
sugerida para a obtenc¢do dos fatores de Dancoff para absorvedores parciais, Grey Dancoff
factors, utilizando a defini¢do alternativa.

No Capitulo 6 os resultados do célculo direto sdo apresentados e comparados com
dados da literatura obtidos pelo Método de Monte Carlo. Finalmente, dedica-se o Capitulo 7 as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Optou-se por acrescentar apéndice contendo algumas consideragdes iniciais,
conceitos e definicdes importantes utilizados ao longo do texto, ou para um melhor entendimento
do mesmo. Aqui no Brasil, os reatores utilizados em Angra 1 e 2 s@o do tipo PWR (Pressurized
Water Reactors). Mesmo tratando de células combustiveis utilizadas em Usinas do Canada e da
Argentina, visto que sdo essas as abordadas na literatura especifica existente utilizada, apresenta-
se o inicio da histdria da energia nuclear no Brasil, apéndice 3, e alguns detalhes do PWR no
apéndice 4. Além das informagdes adicionais, encontra-se no apéndice 1 o arquivo de entrada
que gerou os resultados discutidos no presente trabalho.

Para motivar a realizacdo deste trabalho, apresenta-se na secao seguinte uma revisao

bibliogréfica.

1.1 Revisao Bibliografica

O primeiro método utilizado para o cédlculo da absor¢do ressonante em meios
heterogéneos separava a absor¢do em dois termos: um de volume (mass absorption) e um de
superficie (surface absorption). O primeiro termo dependia, principalmente, da se¢do de choque
de espalhamento associada ao dtomo de urdnio. Assim, a importancia de se eliminar qualquer
material estranho a amostra € justificada, visto que a absor¢do do elemento combustivel como
um todo é representada pela absorcdo da amostra. O segundo termo nao € nada além de uma
corre¢do ao primeiro, contanto que o diametro do elemento combustivel seja da ordem de poucos
centimetros. As consideracOes feitas por Wigner, [Wigner, E. P. et al.,, 1955], assumem
implicitamente que os nucleos devem ser, pelo menos, dessa dimensao. A absor¢do de superficie
depende da secdo de choque de espalhamento dos materiais misturados ao urdnio, entretanto essa
dependéncia € menor que aquela apresentada pela absor¢do de volume, diminuindo com o
aumento das se¢des de choque de espalhamento das misturas.

Dancoff e Ginsburg [Dancoff e Ginsburg, 1944] propdem uma forma alternativa de
encarar o problema. Para um arranjo de varetas muito préximas, a corrente de néutrons entrando
no combustivel € reduzida comparada aquela que o faria se a vareta combustivel estivesse
isolada num meio moderador infinito. Essa reducdo deve-se ao efeito de “sombreamento”
causado pelas varetas ao redor, sendo interpretado como uma reducdo na superficie efetiva da

vareta combustivel. Em seu trabalho original, Dancoff e Ginsburg derivam uma férmula para a
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correcio da superficie fornecendo alguns resultados numéricos para a correcdo C'. Nesse
modelo, o material do combustivel é considerado um absorvedor perfeito e a corre¢do recebe o
nome de correcdo de Dancoff.

Em [Nordheim, 1961] um novo método para o cdlculo das integrais de ressonancia
para sistemas homogéneos e heterogéneos € apresentado, consistindo numa solu¢do numérica
direta da integral para o fluxo médio no absorvedor, escolhendo-se entre uma das duas
aproximacoes, “narrow” ou “wide”. Incluso, encontra-se a op¢ao da escolha da geometria, o
tratamento integral de materiais espalhadores misturados e a correcio de Dancoff para
absorvedores de transparéncia arbitraria.

Usando o método da corda para as probabilidades de escape, para um sistema
homogéneo, testa uma aproximacgdo racional para Py, probabilidade de escape do combustivel,
em funcdo da secdo de choque de escape efetiva. Para sistemas com varetas muito proximas,
tem-se a necessidade de aplicar a corre¢do proposta por Dancoff para materiais perfeitamente
absorvedores em termos do comprimento de corda médio, r, o qual é modificado dividindo-se
por um fator, ou seja,

_ r
S (1-0)

r¥* (1.1)
Para varetas combustiveis muito finas e dispostas muito préximas umas as outras em
arranjos infinitos, a probabilidade de escape do combustivel também deverd ser escrita em
- 2 .
funcdo de C°. Assim,
1-C

P, =P 1.2
" 1-ca-x7R) (-2

Os métodos subseqiientes para o cdlculo da absor¢ao por ressonancia sao baseados no
conceito de probabilidades de colisdo. Assim, um meio originalmente heterogéneo €, muitas
vezes, transformado em meio homogéneo a partir de teoremas de equivaléncia. Nesse caso, o
efeito de sombreamento também € levado em conta, contudo a interpretacdo € outra. A corre¢ao
usada é (1-C), que € a probabilidade de colisdo no moderador através da interface moderador
combustivel para néutrons entrando na superficie do combustivel. Neste trabalho, a corre¢ao C
serd denominada fator de Dancoff, enquanto a corre¢do (1-C) receberd o nome de correciao de

Dancoff.

' Maiores detalhes na secio 3.1.
? Maiores detalhes na segio 3.2.
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Figura 1.1 — Notagdes usadas para o célculo dos fatores de Dancoff

em uma malha de varetas [Carlvik, 1967].

Para absorvedores perfeitos, as duas definicdes sdo equivalentes, conforme mostra
Carlvik [Carvilk, 1967]. Em seu trabalho, apresenta uma série de cdlculos para o fator de
Dancoff para arranjos de varetas quadrados ou hexagonais, Figura 1.1. A equagdo que define

esse fator para absorvedores perfeitos pode ser escrita como

a r K
C_l 1d0{J- 13(2')

a, o 2r

1.3
Ki, (O)dy ’ (13)

=r
onde o angulo ¢, vale n/4 para arranjos quadrados e m/6 para arranjos hexagonais, Kiz sdo

func¢des de Bickley de ordem trés, definidas como

Ki (x) = [ sin” (1) exp(s_i—nxtjdt : (1.4)

nesse caso, em funcdo da espessura Optica, 1, e r € o raio da vareta em questao.

As integrais em o e r sdo calculadas usando a regra trapezoidal simples. Rotinas para
determinar os fatores de Dancoff foram escritas, e o autor apresenta a sub-rotina DASQHE,
pertencente ao c6digo WIMS?. Os resultados foram utilizados para checar a férmula aproximada
de Sauer e a modificac@o proposta por Bonalumi, a qual apresentou resultados satisfatdrios.

Os métodos descritos até agora sdo exatos, suas formulacdes estdo corretas, € 0s erros
encontrados devem-se a integracdo numérica. Outro fator que influencia a convergéncia dos
valores € a aproximacao usada para o calculo da funcdo de Bickley.

Em [Féher et al., 1994] os fatores de Dancoff sdo calculados para arranjos com

elementos combustiveis cilindricos e esféricos a partir do método de Monte Carlo, baseando-se

3 Maiores detalhes no capitulo 4.
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na definicdo de probabilidades de colisdo. Os elementos combustiveis possuem didmetros e
materiais de composi¢do diferentes, parcialmente e perfeitamente absorvedores.

Os célculos por Monte Carlo sdo baseados no modelo de ‘“histérias reais” de
néutrons, isto €, o célculo do fator de Dancoff assume um modelo fisico de transporte de néutron
numa dada geometria. Nesse caso, o processo conduz a uma modificagdo na probabilidade de
escape.

O algoritmo DANCOFF-MC, utilizado para os cédlculos pelo método de Monte Carlo,
calcula a probabilidade de um néutron, emitido isotropicamente da regido de combustivel de um
elemento em consideracao, entrar na regido combustivel de outro elemento sem sofrer colisao no
moderador ou no revestimento. Para tanto, assume-se que a fonte de néutrons emergentes possui
densidade constante em toda superficie da regido combustivel. Sdo efetuados célculos para os
arranjos combustiveis do tipo CANDU-37 e CANFLEX. Os valores encontrados sdo
comparados a outros métodos de cdlculo, concluindo que os valores obtidos por Féher [Féher et

al., 1994] sdao mais precisos.

Moderator Moderator

Pressure tube Calandria tube  Pressure tube Calandria tube

Cladding ' Coolant

(a) (b)
Figura 1.2 — Células combustiveis do tipo CANDU-37 (a) e CANFLEX (b).

As células canadenses CANDU-37* ¢ CANFLEX sio projetos da Atomic Energy of
Canada Limited, AECL, com 37 e 43 varetas combustiveis de UQO,, respectivamente, em

arranjos compactos no interior de tubos, concéntricos a um tubo externo e separados por uma

* Maiores detalhes na se¢do 5.3.
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regido de gas, conforme ilustrado na Figura 1.2. A célula do tipo CANFLEX, em particular,
possui varetas de diametros diferentes.

Kim e Cho [Kim e Cho, 1998] determinam pelo método de Monte Carlo fatores de
Dancoff com absor¢do parcial (Grey Dancoff Factors) para calcular a criticalidade de arranjos
combustiveis muito préximos. Para isso, introduzem o conceito de fator de Dancoff equivalente
no célculo da ressonancia baseado no teorema da equivaléncia. Esse novo conceito, baseado no
modelo realistico, no qual a configuracdo geométrica real e a secdo de choque macroscopica total
do combustivel sdo considerados, produz uma probabilidade de escape ao combustivel precisa e
pode ser usada no célculo da ressondncia assim como o fator de Dancoff para materiais
perfeitamente absorvedores, Black Dancoff factor.

Pelo método probabilistico, sdo calculados os fatores de Dancoff para cinco posi¢coes
distintas de varetas, tanto para as células do tipo CANDU-37, quanto CANFLEX. Os resultados
obtidos sdo comparados aos de Carlvik e aos produzidos pela rotina DANCOFF-MC. Apés, os
dados foram aplicados no cdlculo da criticalidade usando o c6digo WIMS.

Os valores obtidos para os fatores de Dancoff com absorcdo parcial [Kim e Cho,
1998] sao satisfatorios, podendo ser utilizados em cdlculos de ressonancia para qualquer tipo de
combustivel, sem dificuldades, minimizando os erros que ocorrem quando se utiliza os fatores de
Dancoff para materiais perfeitamente absorvedores.

O codigo WIMS possuia uma rotina responsdvel pelo cdlculo das probabilidades de
colisdo em duas dimensdes para células combustiveis cilindricas. Em [Bogado, 2000], melhorias
no cdlculo das probabilidades sdo propostas, incorporando-se uma técnica de integracdo mais
eficiente. A malha de integracdo, Figura 1.3, originalmente fixa, independente das regides da
célula, passa a ser construida para cada regido que contém algum tipo de material, acabando com
o excesso ou falta de linhas em certas regides. As integrais, calculadas pela regra trapezoidal
simples, passam a ser calculadas por regra trapezoidal estendida, para a varidvel angular, e por
quadratura gaussiana para a varidvel radial.

Conseqiientemente, o problema de convergéncia é minimizado, ja que esta depende
fortemente do tipo de malha e do modelo numérico utilizado para o calculo das integrais, além
do nimero de linhas que atravessam a regido de interesse.

Infelizmente, valores precisos para as probabilidades de escape e colisao sdo
encontrados na literatura apenas para geometrias simples e situagdes idealizadas. Faz-se
necessdrio, entdo, desenvolver um método independente capaz de calculd-las para casos mais

gerais, a fim de comparar os métodos P1J, o original, e PIJM, proposto por [Bogado, 2000].
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annulus
sector

(@) (b)
Figura 1.3 — Malhas de integracdo utilizadas em PIJ (a) e PIJM (b).

Em [Bogado, 2003], emprega-se o método de Monte Carlo para determinar as
probabilidades de colisdo para células com contornos externos quadrados e cilindricos, com
arranjos de varetas arbitrdrios em seu interior, como mais uma alternativa de célculo. As
probabilidades de colisdo das regides mais externas para regides concéntricas mais internas sao
obtidas a partir da aplicagcdo do teorema da reciprocidades, dado por

YV,P=X,V,P,, (1.5)
que relaciona a taxa de absor¢ao de um néutron num volume V; devido a uma fonte num volume
V, com a probabilidade de um néutron produzido uniformemente em V, ser absorvido em V.

Essa técnica resultou na sub-rotina PIJMC, a qual foi implementada na versdo
WIMS-D4 v.101 utilizada pela CNEN.

Com esse trabalho, Bogado [Bogado, 2003] mostra a dificuldade de PIJ na
determinacdo de probabilidades de colisdo e escape para células com contorno quadrado e valida
a consisténcia de seus resultados obtidos por PIJM, em qualquer tipo de célula.

Em artigo publicado na Kerntechnik, [Bogado et al., 2004a] a sub-rotina PIJM ¢é
modificada para calcular os fatores de Dancoff para arranjos de varetas combustiveis com
materiais perfeitamente absorvedores, Black Dancoff factors, para células cilindricas a partir de
um método deterministico. As funcdes de Bickley passam a ser obtidas através de uma
aproximacdo racional de Chebyshev, a qual garante erros relativos da ordem de 107 para o
intervalo 0 < x <6 para Kis(x). A aproximac¢do, combinada com a rela¢do de recorréncia, produz
um método estdvel de se computar Kis(x) para uma vasta gama de argumentos, conforme [Blair

et al., 1978].

3 Maiores detalhes no Apéndice II.
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O método foi validado comparando-se os dados aqueles da rotina DASQHE [Carlvik,
1967] e com os calculos de Monte Carlo para as células CANDU-37 e CANFLEX. O aumento
ndo significativo do tempo computacional, somado a precisdo dos resultados, tornam-no mais
uma opcao para a determinacao dos fatores de Dancoff em células combustiveis com contorno
externo cilindrico.

Em [Bogado et al., 2004b], a sub-rotina PIJMC adapta-se para calcular fatores de
Dancoff para absorvedores perfeitos pelo método de Monte Carlo, nos casos mais gerais de
células irregulares, com o objetivo de verificar a precisdo do cdlculo direto discutido brevemente
acima. Por estarem disponiveis na literatura especifica apenas na forma grafica, em funcdo dos
parametros da célula, os valores foram testados contra aqueles obtidos por uma rotina precisa,
em arranjos regulares de varetas idénticas, com excelentes resultados.

Diante disso, sugere-se, neste trabalho, que os fatores de Dancoff com absorcio
parcial para células cilindricas sejam obtidos pelo método direto utilizando-se a defini¢do
alternativa, em funcdo das probabilidades de colisdo, citado em [Bogado et al., 2004b] e o

calculo implementado nas sub-rotinas existentes no codigo WIMS.
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2 Absorc¢ao Ressonante em Sistemas Heterogéneos

2.1 Método das Probabilidades de Colisao

Seja um sistema de duas regides contendo material absorvedor (combustivel) e

moderador na regiao F, de volume Vp, e moderador, ndo necessariamente o0 mesmo, na regiao M,

de volume Vy, ver Figura 2.1. As seguintes consideracdes sdo feitas:

+
+

+—

dentro de cada regido as densidades e as composi¢des sdo uniformes;

as secoes de choque de espalhamento do moderador da regidao F, X, e do
moderador da regiao M, Xy, sdo constantes ou variam lentamente com a
energia;

as secoes de choque de absorcdo, X,r(E), e de espalhamento, Xr(E), do
absorvedor tém ressonancias;

o fluxo de néutrons, oriundo da moderacdo dos néutrons da fonte a altas
energias, ¢ independente do tempo nas duas regiodes;

Pi(E) é a probabilidade de um néutron originado na regido i com energia E
fazer sua préxima colisdo em outra regido;

or(E) e om(E) sao os fluxos médios no volume nas regides F e M,
respectivamente;

as regides F e M devem ser convexas;

a energia fracional minima de um néutron, resultado da conservacdo de
energia e de momentum, apds espalhamento eldstico, é

oy (A=

(A+1) @1

onde A € o nimero de massa do nucleo envolvido na colisio.
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Regido F

absorvedor Regido M

(<)

moderador
moderador

Figura 2.1 — Esquema com as regides F e M.

A secdo de choque macroscopica total da regido F € dada por
Y.,=X,.+X,.+X ., (2.2)
conseqiientemente, a taxa de colisdo total serd
TC, =V Xy (E)p, (E). (2.3)

Apo6s sofrer uma colisdo na regido M, alguns néutrons, com energia E, chegam a
regido F onde terdo sua proxima colisdo. A taxa de colisdo na regido F, devido aos néutrons

vindos da regido M, sera

Ela,y

o
TC,, =P, (EV, | ot P (B
E

—————dE", (2.4)
l-a,)E
onde o produto da integral pelo volume € a taxa na qual os néutrons alcancam a energia E na
regido M.

Analogamente, a taxa de colisao na regido F devido a néutrons, que chegam a energia

E ap0s sofrer colisdo na regido F, que terdo sua proxima colisdo nesta mesma regido, é dada por

Ela

‘X F ’
S (E)
(I-a,)E

Ela,r

TCy = [1 - P (E)]VF .[

E

Z -
mF ¢F (E ) dE/+
(I-a,. )E

m

: (2.5)

E
onde a primeira integral representa o espalhamento pelo moderador misturado ao absorvedor, e a
segunda representa o espalhamento pelo absorvedor.

Assim, a taxa de colisdo total, TCg, devera ser igual a soma das duas outras taxas,

TCgum € TCrg, isto €,

Ela,p Ele,

L.rP L Pr
VFZzF¢F :[1_PF ]VF LF,‘ZE:" L,dE,
-J; l-ea,,)E ;[ l-a,)E
Ela,y
+mmj-gﬂﬁfwd (2.6)
v (-« )E

Essa € a equagdo de balanco fundamental para computar a absor¢c@o por ressonancia em sistemas
heterogéneos. Embora sendo uma equacdo exata, na maioria dos sistemas heterogéneos, a

distribuicao dos néutrons ¢ independente da posicdo em cada regido, pelo menos para aqueles
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com energias distantes dos picos de ressonancia. Justifica-se, entdo, a introducdo de um

postulado, ja4 que o modelo requer que os néutrons sejam distribuidos uniformemente no espaco.

2.1.1 Postulado da fonte planar

Nesta aproximacdo, Pr(E) e Pu(E) sdo obtidas para fontes de néutrons espacialmente
constantes nas regides F e M. Como o préprio nome diz, assume-se que o sistema possui uma
fonte planar ou um fluxo sem “perturbacées”. Cada colisdo removerd um néutron da energia E

devido a uma absor¢do ou a um espalhamento.

2.1.2 Relacao geral de reciprocidade

A taxa de absor¢do de um néutron em Vg devido a uma fonte em Vy é também a
probabilidade de um néutron produzido uniformemente em Vy ser absorvido em VF,
X wVulPy, =X,V.P.. 2.7)
Conforme mencionado acima, nao ha restricdes quanto a geometria das regides, desde que as
mesmas sejam convexas. E razodvel supor a validade desse postulado para o caso de um reator
em funcionamento estaciondrio.
A partir da Equacdo (2.7) isola-se a probabilidade Py e substitui-se na Equacao (2.6),

visando a deixd-la apenas em funcao de Pr. Conseqiientemente,

Ela,r Ele,

X
ZrF¢F:[1_PF] j %dbﬂp _[ %dE,
E (l_amF)E E (1_aa)E
Ele,
" Py .
+3,.P —M___gE, (2.8)
o l 1-a,,)E

2.1.3 Aproximacao NR

Ambas as integrais do moderador na Equacdo (2.8), a primeira e a terceira, serdo
dominadas por contribuicdes que estdo longe o suficiente do pico de ressonancia dependente do
material e da energia do combustivel em questdo, de maneira que o fluxo ndo ¢é
significativamente perturbado por ela. Portanto, utiliza-se a aproximacdo NR, ou seja,
negligencia-se o efeito da ressonancia no fluxo das integrais. Sendo (1-a,,) muito maior que (1-
a,), pois o absorvedor € muito mais “pesado” (a, € proximo de um, e o, € proximo de zero), a

aproximacao NR € apropriada para o moderador.
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Se os picos de ressonancia estdo bem separados, é razodvel assumir que outras
ressonancias ndo afetardo muito as integrais. Entdo, utiliza-se a chamada aproximacio
“recuperacdo de fluxo”, do inglés Narrow Resonance (NR), que faz o fluxo assumir um valor

assintotico entre as ressonancias.

Tem-se que,
Ele«,
mF Z
B s 2.9
» (l-a,.)E E
e
E/a,y 1
P g (2.10)
v (I-a,,)E E
Conseqiientemente,
El«,
! ZSF¢F -, 1
2.0, =(1-P,) i de +E[Z'"F +P.(Z, +2, ). (2.11)

Para o caso de uma unica vareta imersa num meio moderador infinito, Pr é
equivalente a probabilidade de escape do combustivel. Porém, se a regido do combustivel ¢ mais
complicada, como, por exemplo, uma rede de varetas, a probabilidade de escape Pr deve ser
modificada por uma correcao,

P. =P, (1-0C), (2.12)
onde Py € a probabilidade de escape da vareta isolada e C € o fator de Dancoff detalhado no

proximo capitulo.
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3 O Fator de Dancoff

No contexto em que € apresentada a Equacdo (2.12), a correcio (1-C) € a

probabilidade de um néutron, emergindo da superficie de uma vareta de combustivel, entrar em
outra vareta absorvedora sem qualquer colisdo no moderador. No entanto, quando Dancoff e
Ginsberg, em 1944, introduziram essa correc¢io pela primeira vez, o fizeram da seguinte maneira:
se o combustivel em questao se trata de uma vareta imersa num arranjo de varetas, entdo alguns
dos néutrons que a alcangariam deixam de fazé-lo, porque alcangcam as varetas adjacentes antes.
Esse efeito, as vezes chamado de sombreamento, foi levado em conta diminuindo-se a superficie
da vareta combustivel, isto €,

S =01-0)S, (3.1)

onde S € a superficie real, S¢s € a superficie efetiva e C € a corre¢ao proposta por Dancoff.

Para materiais perfeitamente absorvedores, pode ser mostrado que a correcdo da
Equacgdo (3.1) trata-se da mesma, presente na Equacdo (2.12), para expressar a probabilidade Pg
em funcdo da probabilidade de escape Py. [Carlvik, 1967]

Alternativamente, considerando-se as correntes de néutrons que entram pelas
superficies das varetas, essa corre¢do pode ser entendida como a redugdo relativa na corrente de

néutrons, I, que incide na vareta, em relacdo a corrente, Iy, que o faria se a vareta estivesse

1solada num meio moderador infinito,

C=1-—. (3.2)



Ciélculo dos Fatores de Dancoff com Absor¢ao Parcial de Néutrons em Geometria Cluster pelo Método Direto 15

3.1 Black Dancoff factors — materiais perfeitamente absorvedores

Para um corpo negro imerso num meio homogéneo infinito com densidade de fonte
constante, o fator de Dancoff mede o quanto a corrente de néutrons que entra através da
superficie do corpo € reduzida pelo sombreamento dos corpos negros da vizinhanga. Uma
expressdo para esse fator € obtida quando eliminamos a coordenada axial e definimos a
probabilidade que néutrons, oriundos de uma fonte planar e isotrdpica, irdo percorrer uma

espessura optica, T, no plano perpendicular ao axial, sem colisdes, Figura 3.1.

Direcao de referéncia
ne plano horizontal

x

Figura 3.1 — Esquema simplificado mostrando a projecdo da trajetéria do néutron no

plano xy e dois corpos negros, i € j.

17 T ,
P@) = ! (sen6) exp(— wjd@ = Ki, (7) (3.3)

A Equagdo (3.3), também conhecida como a fun¢do de Bickley de ordem dois,
expressa a probabilidade de néutrons, oriundos de uma fonte linear, percorrerem uma espessura
Optica, T, em um elemento angular azimutal, dp, sem colidirem. Onde, em (3.3), a espessura
Optica é o produto da secdo de choque macroscdpica total, da regido em questdo, pela distancia
geométrica, r, percorrida pelo néutron, e pelo seno do angulo que a trajetéria faz com o eixo

axial,
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T=Xr(sen@). (3.4),
e Kiy(1), € a funcdo de Bickley de ordem dois.

Sejam, entdo, dois corpos negros i € j imersos em um meio homogéneo infinito com
densidade de fonte constante, ver Figura 3.1. A corrente de néutrons I que entra pela superficie
de i, a partir de um elemento de volume da, € proporcional a probabilidade que néutrons irdo
mover-se ao longo de uma linha na direcdo y, de y =0 a 'y =c, até a superficie de i sem colidir.

Entao,
17 b c
xS Z{-[ Ki,[X(a—y)+7, +7;]dy + jKiz[Z, (b—y)+7,;1dy+ jKi2 [Z(c - y)]dy} . (3.5)
0 a »

sendo X a sec¢do de choque macroscdpica total da regido entre os dois corpos, e X e X, as secoes
de choque macroscépicas totais dos corpos i e j, respectivamente. Por se tratarem de corpos
negros, tanto i quanto j, os termos Tj, na primeira integral, e X;, na segunda integral, tendem a
infinito, zerando o integrando dos dois primeiros termos da equacdo acima, de acordo com as

Equagdes (3.3) e (3.4), de maneira que
e .

Lo j Ki,[Z(c — y)ldy. (3.6)

b
Caso o corpo j ndo existisse, a corrente acima seria proporcional a

Le .

Iy o<~ [ Ki[2(c = y)ldy. (3.7)

0

Definindo a grandeza adimensional w=2X(c — y), entdo,

dw
dy=——, 3.8
y > (3.8)

substituem-se as vardaveis nas Equacdes (3.6) e (3.7), e conseqiientemente alteram-se os limites

de integracdo, chegando a

1()
[ o< —— | Ki,(w)dw
Zc;[ , (W)

u

o é i, (0) - Kiy (7,)]

1|z i
o E{Z _Kiy(z, )} (3.9)

1 0
I, o< —— | Ki,(w)dw
0 Zci[_ 2(W)
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oL [Ki, (0) — Ki, (Zc)] (3.10a)
Xc

w L7 (3.10b)

Yc 4 7

onde o segundo termo da subtracdo da Equacdo (3.10a) tende a zero a medida que o valor de ¢

aumenta, Kis sdo funcdes de Bickley de ordem trés dadas por

/2
Kiy(0) = | (senﬁ)zexp(— ? )dé?, (3.11)
0 sen@
sendo que
. T
KtS(O):Z.

As correntes totais entrando em i sdo obtidas a partir da razdo entre produto das
Equagdes (3.9) e (3.10b) pelo elemento de volume c(x,&)dxda integrando-se sobre x € a, € O

2z pl@)
produto de jda chx, ou seja,

0 0

2z p(a)
[ [ﬂ—Ki3 (z,) dxdax
IO( 0 0 4

(3.12)

2z p(a)
ZJ- J.cdxda

0 0

2 p(a)
T
= fda [dx
4 0 0
27 p(a)

ZJ‘ chxda

0 0

(3.13)

I, <

De acordo com a defini¢dao do fator de Dancoff dada pela Equacgdo (3.2), e atentando

para o fato que
2
j dadx =28, (3.14)
0

onde S; € a superficie de i por unidade de comprimento, entao,

27 p(a)

, l' I {Z—Kzg (7, )}dxda

— _ 0
C=l-—=I- 27 pla)

1 1
0 4£da _([dx
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o) ZJZr (@)
=— |da | Ki,(z,)dx. (3.15)
s 4 !

i 0

Para o caso de uma vareta combustivel com contorno externo cilindrico, a equacao

(3.15) pode ser escrita como

I 1 2r r
C=1-—=— [da|Kiz(@ xKx, (3.16)
Iy #°ry o

onde r é o raio da vareta, T € a espessura Optica entre as varetas, caracterizada pela distancia
minima da projecdo da trajetéria do n€utron em relacao ao centro da célula (x) e pelo angulo que
este faz com o eixo de referéncia (a), e Kis s@o fungdes de Bickley de ordem trés. Todos os
célculos deterministicos para o fator de Dancoff para elementos de combustivel cilindricos usam
uma integracdo analitica sobre o angulo entre a dire¢cdo de vOo e o eixo z, resultando numa

funcdo de Bickley de ordem trés. [Fehér et al., 1994]

3.2 Grey Dancoff factors — materiais parcialmente absorvedores

Quando o material da vareta combustivel é parcialmente absorvedor, pode-se assumir
que sua secao de choque macroscépica total € menor que a se¢do de choque macroscopica total
do material moderador. Conforme visto anteriormente, para o caso de uma dnica vareta i, imersa
num meio moderador infinito, a corrente de néutrons que chega a essa vareta € Iy. Superpde-se,
entdo, a este sistema um arranjo de varetas, também contendo material parcialmente absorvedor.
Agora, a corrente que chega a mesma vareta, devido as demais varetas do meio, é L.

Atentando para o fato mencionado acima, relativo as se¢des de choque envolvidas,
percebe-se que a insercdo desse arranjo de varetas modifica a se¢do de choque do entorno a
vareta em questdo, diminuindo a secdo de choque macroscopica total desse meio.
Conseqilientemente, a corrente I que chegard a essa vareta serd maior que aquela que o faria se a
vareta estivesse isolada, Ip. Assim, tem-se que

L >1, (3.17)
0

e, conseqiientemente, da Equacao (3.2) obtém-se C < 0.



Cilculo dos Fatores de Dancoff com Absor¢ao Parcial de Néutrons em Geometria Cluster pelo Método Direto 19

Sendo C, o fator de Dancoff, definido neste trabalho como uma probabilidade, seu
valor deve pertencer ao intervalo 0 < C <1, de maneira que valores negativos atribuidos a esse
fator estdo desprovidos de significado fisico. Portanto, para sistemas com absorcdo parcial, a
interpretacdo original ndo mais se aplica devendo-se utilizar a defini¢do apropriada em termos de
probabilidades de escape e colisdo.

Para arranjos infinitos de varetas idénticas, [Nordheim, 1962] derivou a seguinte
relagdo:

1-C

P, =P : 3.18
" M1-Cc-2,7R) G-18)

onde X7r € a secdo de choque macroscépica total do combustivel e ¥ € o comprimento médio da

corda na regido combustivel, isto €,

F=—o 19
r A (3.19)

s
onde V € o volume e A € a drea, ambos da regido combustivel.

Para arranjos finitos de varetas semitransparentes, expressdes semelhantes para os
fatores de Dancoff foram deduzidas em termos do nimero de varetas e da drea superficial das
varetas no cluster [Kim e Cho, 1999].

A partir da Equagdo (2.12), temos que o fator de Dancoff, C, pode ser escrito como

Czl—izﬁ, (3.20)
P() P()
lembrando que Pr € a probabilidade de um néutron, originario do combustivel, ter sua proxima

colisdo no moderador e Py, por sua vez, € a probabilidade de escape do combustivel em questao.
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4 O Codigo WIMS e a sub-rotina PIJM

20

O cbédigo WIMS, o qual se baseia na equacdo de transporte de Boltzmann,

fundamental na descricao de processos difusivos, € um dos mais empregados na atualidade por

tratar tanto barras combustiveis quanto por¢des mais extensas do nucleo do reator. Composto por

diversos moédulos, ou sub-rotinas, responsdveis pela determinacdo de fatores especificos,

descreve o fluxo de néutrons em reatores nucleares.

A sub-rotina PIJM, originalmente chamada de PIlJ, pertencente ao codigo foi

desenvolvida para calcular probabilidades de colisdo em multigrupos de energia para geometrias

bidimensionais complicadas, contemplando atualmente sistemas com contornos externos

cilindricos e quadrados, ilustrados na Figura 4.1 (a) e (b), respectivamente. Embora essa dltima

. ~ . ~ 6 ~ N
configuragcdo represente melhor uma situacdo real”, no presente trabalho, centra-se a atencdo a

primeira configuracgdo, ficando a segunda como sugestdo a ser tratada a posteriori.

&
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(a)

Figura 4.1 — Célula cilindrica (a) e célula quadrada (b).

® Para maiores detalhes consultar Apéndice IV.

(b)
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4.1 A Sub-rotina PIJM

A primeira versdo dessa sub-rotina chamava-se P1J, cuja finalidade foi sucintamente
descrita acima. A suposi¢do bdsica feita era que cada regido, em um determinado grupo de
energia, tem uma densidade de emissao planar (flar) constante e que os néutrons sao emitidos ou
espalhados isotropica e uniformemente. Nessa sub-rotina as matrizes P(i,j) sdo calculadas para
todo i, j, com P(i,j) a probabilidade de um néutron, originado isotropicamente na regido i com
energia E ter sua proxima colisdo na regido j (probabilidade de transmissao de i para j).

A malha de integracdo original era composta por conjuntos de linhas paralelas,
espacadas igualmente na direcdo radial, tracados para cada um dos angulos azimutais,
igualmente incrementados, em relacdo a uma dire¢do de referéncia cobrindo toda a célula,
conforme ilustra a Figura 4.2. Sobre essa malha, as integracdes duplas das fun¢des de Bickley

eram calculadas por regra trapezoidal simples.

fixed

________

Figura 4.2 — Malha de integrag@o utilizada em PIJ [Bogado, 2000].
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A malha era independente do tamanho das regides que compunham a célula, de
maneira que regides pequenas eram atravessadas por um nuimero relativamente menor de linhas,
acarretando em desvios considerdveis nas probabilidades de colisdo das mesmas. Embora rdpido,
o esquema de calculo mostrava-se ineficiente, ja que o esquema de integracdo e o tipo de malha
influenciam diretamente a convergéncia das probabilidades calculadas.

Para contornar esse problema, introduzem-se modificacdes na malha e no esquema de
integracdo, € a sub-rotina passa a chamar-se PIJM. Ela mantém o esquema “tracking” da P1J,
baseado no célculo das distincias percorridas pelo traco do néutron através da célula, contudo
melhora o esquema de integracdo e constréi malhas préprias para cada regido que contém
material, Figura 4.3, evitando, assim, o excesso de linhas em algumas regides e a falta de linhas

em outras [Bogado, 2000].

annulns
sector

[.-l.-"s.ﬂlh_.- RN APl I P BN (L o] -4l BB oA
direction \

i Wik

"i ¥ neutron

'\ track
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™
b S e -
Ty e -

Figura 4.3 — Para cada direcdo radial definida por 0;, um conjunto de linhas paralelas
¢ desenhado perpendicularmente a essa distando x; do centro da célula ou

do anel, com x; as quadraturas da integragdo radial [Bogado, 2000].

As integrais duplas das func¢des de Bickley passam a ser calculadas utilizando-se
quadratura de Gauss, para a integracdo radial, e regra trapezoidal estendida, para a integracio
angular, em cada regido, mantendo-se aproximadamente o mesmo numero de pontos de
quadratura e de incremento angular. Essas modificacdes resultam em melhorias significativas
nos fatores de Dancoff, comprovadas por comparacdes com resultados precisos existentes na

literatura em situagdes simples [Carlvik, 1967; Bogado et al., 2004a]. Os fatores assim
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calculados, entretanto, consideravam as regides combustiveis formadas por materiais
perfeitamente absorvedores (Black Dancoff factors), uma representacdo simplificada da
realidade encontrada no nicleo de um reator.

Todas as probabilidades sdo calculadas a partir da integragcao das fungdes de Bickley,
salvo aquelas entre regides de grande volume e regides de pequeno volume, as quais sao obtidas
através de relacdes de reciprocidade, ja mencionadas na Se¢do 2.1.2, garantindo assim melhor
convergéncia que o calculo direto dessas probabilidades. [Bogado, 2000]

As opgoes de simetria disponiveis em PlJ, e também em PIJM, indicam apenas que
certas trajetérias de néutrons sdo repetidas em posicdes simétricas e, conseqiientemente,
contribuicdes para o cdlculo das probabilidades sdo efetuadas uma tunica vez, reduzindo o
nimero de regides envolvidas nas matrizes € o nimero de angulos requeridos na integracao

numérica.

4.2 As matrizes de probabilidade calculadas por PIJM

Para cada grupo de energia, a sub-rotina calcula as probabilidades de transmissdo

entre regides (P; 9j), regido e superficie (RS; _)m), superficie e regido (SRp 9i) e superficies

(SSh _)n), considerando-se que as fontes de néutron, dentro de cada regido, estdo distribuidas
uniformemente e que a emissdo € isotropica. O ambiente do sistema ndo é levado em conta,

sendo as condi¢cdes de contorno incorporadas apds os célculos a partir de uma matriz geral

[Anderson, 1973].
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FIXED DIRECTION

SURFACE
Sm wl o

) H
x REGION
Rj SURFACE
Sn

Figura 4.4 — Secdo transversal de uma célula mostrando as regides i e j e as

superficies m e n [Anderson, 1973].

A probabilidade de um néutron emitido uniforme e isotropicamente na regido R;
colidir em R;, de acordo com a Figura 4.4, é dada por:

1

P, = S j d¢ j [Kiy (7, + 7, +7%) + Kiy (%) — Kiy (7, + %) = Kiy (7, + 79)ldx.  (4.1)

Conseqiientemente, a probabilidade de um néutron emitido uniforme e
isotropicamente na regido R; colidir na mesma regido R;, é dada por:

Por=looy j d¢j [Ki (0) = Kiy (z,)Jdx (4.2)

onde Kj3 € a funcao de Bickley de ordem trés, T; € a espessura Optica através da regido R;, T* € a
espessura oOptica entre as duas regides consideradas, %; é a secdo de choque total média para um
determinado grupo de energia e V; € o volume por unidade de altura, ambos da regidao R;.
Trocando-se o sub-indice i por j tem-se as mesmas grandezas relativas a regiao j.

A probabilidade de um néutron emitido uniforme e isotropicamente na regido R;

escapar pela superficie Sy, sem colidir na célula (RS; ) € dada por

_ 1 T * *
RS, = 7, | —— [ d¢ j [Ki,(T*)— Ki, (T, + T*)dx . (4.3)
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Para estimar o valor da probabilidade de transmissdo entre superficies fazem-se
necessdrias algumas suposi¢des a respeito da maneira pela qual os néutrons entram na célula.
Esta distribui¢c@o €, em geral, desconhecida, dependendo fortemente das propriedades nucleares
proximas a borda da célula. Assim, supde-se que a distribui¢do de néutrons que retornam sobre
um setor da superficie é constante, o que é consistente com a hipotese de emissdo uniforme e
isotrépica de néutrons a partir das regides. Desprezando-se as demonstracdes dos célculos
intermedidrios utilizados se chega as seguintes relagdes: a probabilidade de um néutron incidindo
uniforme e isotropicamente na superficie Sy, para dentro da célula ter sua primeira colisdo em R;.
(Sm 9i) ¢ dada por

2 T .
SR ,.=7L_S—jd¢ [Kiy (%) = Kiy (% +2,)]dx; (4.4)

m—
m 0 )

e a probabilidade de um néutron incidindo uniforme e isotropicamente em S,, para dentro da

c€lula escapar por S, sem colidir na célula (SS_,») € dada por

2 2 + '
SS "5 ! d¢_j Ki, (t%)dx , (4.5)

onde S;, é a drea por unidade de altura da superficie m. Lembrando que todas as equacgdes

apresentadas nessa secdo referem-se a Figura 4.4.
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5 O Método Utilizado

Nesta secdo, sdo apresentadas as caracteristicas das células combustiveis,

caracterizando-se o problema e o método de calculo utilizado, entre outros fatores.

5.1 Definicao do problema

O sistema em questdo consiste de uma célula com borda externa cilindrica
infinitamente longa na direcdo axial divida em anéis concéntricos a partir do centro, cada um
subdividido em um numero arbitrario de setores radiais caracterizados por seus angulos diretores
com relacdo a um eixo fixo de referéncia. As regides formadas sdo numeradas a partir do centro
da célula em sentido anti-hordrio, comegando pelo setor de menor angulo diretor (0), Figura 5.1.
Sendo que se um setor tem seu angulo diretor igual a 0, na mesma linha do eixo de referéncia,
ele receberd a primeira numeragdo. Esse € o caso da regido 1, na Figura 5.1, que possui angulo
diretor igual a 0, sendo numerado antes da regido 2 cujo angulo diretor € igual a 7.

Um conjunto de varetas, de didmetros ndo necessariamente iguais, € superposto a essa
configuragdo sendo também dividido radial e azimutalmente em relacdo aos seus centros. As
divisdes azimutais, que podem ser diferentes para cada anel da vareta, sio numeradas de maneira
similar em sentido anti-hordrio, iniciando pelo setor de menor dngulo diretor (y) em relacdo ao
eixo que une os centros da vareta e da célula. Varetas pertencentes a uma regido anular qualquer
sao numeradas apds a numeracdo de todos os setores da regido anular que as contém e
imediatamente antes de se passar a regido anular seguinte. Regides equivalentes de varetas

idénticas recebem a mesma numeracao.
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Figura 5.1 — Exemplo de uma célula cilindrica contendo duas varetas e quatorze

regides [Bogado, 2000].

Varetas podem se sobrepor aos anéis da célula, porém ndo devem se sobrepor as
linhas que dividem a célula em setores, a menos que sejam divididas ao meio por essas, o que € o
caso da vareta pequena, regido 14, na Figura 5.1. Ainda observando essa parte da figura,
percebemos que as regides de vazio ndo sao numeradas.

Assumimos que cada regido definida € composta por uma mistura homogénea de
materiais, podendo existir regides diferentes contendo a mesma mistura. Maiores detalhes sobre
a geometria da célula, suas condi¢des de contorno e outros dados de entrada necessarios para P1J

podem ser encontrados em [Anderson, 1973].

5.2 Determinando os fatores de Dancoff com absorcao parcial do combustivel

Numa célula contendo vdrias varetas combustiveis, a probabilidade de um néutron,
escapando isotropicamente do combustivel i ter sua proxima colisio num combustivel j, P;;, €
dada pelo somatorio sobre todos os combustiveis da célula, inclusive para j = i. Portanto, a

probabilidade Pg, de colisdo no moderador, da Equagdo (2.12) pode ser escrita como
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P.=1->P,. (5.1)
J

Sendo o combustivel em questdo do tipo i, e definindo P;”~ como sendo a
probabilidade de autocolisdo do néutron na vareta i em questdo, entdo podemos escrever a
probabilidade Py, de escape do combustivel, como

P, =1-P, . (5.2)
A probabilidade de autocolisdo, P;’, ndo é necessariamente igual a probabilidade de colisdo
numa outra vareta do tipo i, P;;.
Substituindo as relagdes acima na Equagdo (3.20), temos que o fator de Dancoff, C,,
para uma vareta do tipo i é dado por
(Z Pij —-F)
_
C = T, (5.3)
sendo este o calculo inserido na sub-rotina PIJM para a determinacao os fatores de Dancoff para

materiais parcialmente absorvedores.

referéndia

Figura 5.2 — Célula cilindrica em geometria cluster [Bogado et al., 2004b].

No exemplo hipotético, representado na Figura 5.2, temos uma célula cilindrica

composta por 9 regides, sendo as de nimero 2, 3, 8 e 9 de revestimento, as de nimero 4 e 5 de
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moderador, e as de numero 1, 6 ¢ 7 de combustivel. Nesse caso, o fator de Dancoff de uma
vareta da regido 6, por exemplo, serd dado por
=(P61 +P66 +P67)_P66/

C
o 1-P,~

(5.4)

5.2.1 Método de Calculo das Probabilidades de Colisdao

Os calculos efetuados na sub-rotina PIJM sdo todos em dupla precisdao. Na atual
versdao da sub-rotina, assumem-se apenas angulos em radianos, e apenas um setor em cada regiao
anular da célula. O nimero de varetas, seu respectivo raio, distdncia ao centro da célula e seu
angulo diretor sdo lidos a partir do arquivo de entrada’.

A ordenacdo das varetas, dentro da mesma regido anular, concéntrica a célula, da-se
por ordem crescente do tipo de vareta e ndo pelo angulo em relacdo a direcdo de referéncia.
Assim, as regides contidas no cartdo RODSUB 1, que contém as informacdes sobre as varetas de
tipo 1, serdo numeradas antes das regides contidas no cartio RODSUB 2, varetas de tipo 2,
mesmo que o angulo diretor do primeiro seja maior que o do segundo. Apenas uma vareta de
cada tipo, independente da simetria do problema, é numerada®.

A numeracdo de cada regido e sua respectiva area sdo computadas pela sub-rotina
“region”. Um indice, necessdrio para o uso do teorema da reciprocidade, € criado para relacionar
o nimero da regido com o nimero de varetas desse tipo, sendo que as regides anulares recebem
o valor zero.

ApOs a inicializacdo das varidveis, as integracdes radiais e angulares, o cdlculo das
distancias percorridas pelo néutron em cada regido por ele atravessada, a determinacdo das
espessuras Opticas e o cdlculo das funcdes de Bickley sdo efetuados para as regides da célula.
Num segundo momento, sdo calculadas as probabilidades de transmissdo e o Black Dancoff
factor. O mesmo procedimento € feito para as regides de vareta. Terminado o processo de
integracdo, as matrizes de probabilidade sdo determinadas, e se for o caso, o teorema da
reciprocidade € aplicado.

Nessa etapa € feito o teste relativo ao indice que caracteriza os materiais
combustiveis, ou seja, qual o tipo de material que compde a regido em questdo (1 — combustivel,

2 — revestimento e 3 — moderador). Cria-se, um vetor responsdvel por armazenar as

7 Para maiores detalhes consultar apéndice 1.
8 Para maiores detalhes consultar figuras 3 e 5 [Anderson, 1973].
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probabilidades de autocolisao, P;;”, das regides de combustivel. Apds os testes para verificar a
necessidade da aplicacdo do teorema da reciprocidade, os elementos da matriz probabilidade de
colisdo, Pij, que sdo regides de combustivel, sdo separados dos demais.

Entdo, os fatores de Dancoff com absor¢do parcial (Grey Dancoff Factors) sdo
calculados a partir da Equacdo (5.3) para cada regidao de combustivel i, usando-se o vetor e os
elementos descritos acima, ver Figura 5.3. A rotina efetua esse procedimento para cada valor
atribuido a secdo de choque macroscépica total do moderador, mantendo as se¢des de choque do
combustivel e do revestimento constantes. Posteriormente, os fatores sao determinados em
func¢do da secdo de choque macroscopica total do combustivel, forcada a assumir outros valores,
enquanto mantém-se as outras constantes. Dessa forma, os fatores de Dancoff calculados para
materiais parcialmente absorvedores convergem para aqueles calculados para materiais
perfeitamente absorvedores.

Os valores calculados para a matriz Pjj, os fatores de Dancoff para materiais
parcialmente e perfeitamente absorvedores, o vetor contendo o tipo de material de cada regido
(matregi) e outras varidveis sao utilizados como dados de entrada na sub-rotina R3. Essa tltima
sub-rotina tem como fun¢do aplicar testes de consisténcia e formatar os dados que serdo
impressos no arquivo de saida. Os parametros de teste eram, originalmente, em funcio da secao
de choque macroscopica do combustivel, visto que para a obten¢do dos fatores de Dancoff para
materiais perfeitamente absorvedores utiliza-se uma secdo de choque artificial muito grande,
aproximadamente 100 vezes maior que a utilizada para materiais parcialmente absorvedores.
Entdo, modifica-se a rotina de maneira a caracterizar o combustivel como sendo toda regiao que
contém material igual a 1 (matregi = 1), e todos os testes passam a ser em fun¢ao desse vetor.

Conforme se observa na Figura 5.4, testa-se o numero de regides utilizadas para o
célculo dos fatores de Dancoff, bem como os volumes e os materiais das mesmas. Mesmo que
haja erros, a sub-rotina segue, sendo esses impressos no arquivo de saida, que por ser demasiado
longo nao foi incluido neste trabalho. Assim, os resultados sao dispostos em graficos e tabelas
apresentados no Capitulo 7.

As Figuras 5.3 e 5.4 sdo simplificagdes dos fluxogramas das duas sub-rotinas
contendo apenas informacdes necessdrias para o entendimento do modelo utilizado para o
calculo dos fatores de Dancoff para materiais parcialmente absorvedores, desprezando vérios

processos e testes efetuados ao longo das mesmas.
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( inicio )

Numero de varetas, raios, distancias ao
centro da célula, angulo diretor, ...

Ordenacdo das varetas

Regides, tracos dos néutrons [« Sub-rotina “region”

Cdlculo das funcdes de
Bickley

A

Sub-rotina Ki3

Célculo das probabilidades de
transmissdo e dos Black Dancoff factors

Aplicacdo do Teorema
da Reciprocidade

nao

Tipo de Material
=1

Separa e armazena
probabilidades de
autocolisao P;;”

QB -FR)
C, =—1
i 1_ Pii/
Chama rotina R3
fim

Figura 5.3 — Fluxograma simplificado da sub-rotina PIJM para caracterizar as modificagdes

e o processo de determinacdo dos fatores de Dancoff com absor¢ao parcial.
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( inicio )

Grey, Black, P;;, Matregi,

Combustivel = Matregi = 1

i=1,]
- Matregi #1
nao
sim
Z=7Z+50
Z =500
nao

sim

Erro: fatores de Dancoff
calculados para muitas regioes

Ventrada = Vcalculado

sim

nao | Erro: volumes dos dados de entrada

diferentes dos volumes calculados.

Verificar, também, material da regido.

Impressdo do arquivo de
saida xxx.out

fim

Figura 5.4 — Fluxograma simplificado para caracterizar os testes de consisténcia

impostos pela sub-rotina R3.
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5.3 Célula Utilizada

A célula combustivel CANDU-37 utilizada nessa simulagdo ¢ uma das que foram
utilizadas por Kim e Cho [Kim e Cho 1999] com 37 varetas combustiveis de UO, em arranjos
compactos no interior de um tubo de pressao concéntrico a um tubo externo, e separado por uma

regido de gds, conforme ilustra a Figura 5.3.

Moderator

Pressure lube Calandria tube

Claddin

Figura 5.5 — Secdo transversal da célula combustivel canadense CANDU-37.

O refrigerante, no tubo de pressdo, e o moderador, na parte externa da célula, sdo de
agua pesada (D,0). O revestimento das varetas € de zircaloy-4, porém, utilizou-se aqui o valor
de 0,25cm™ para a secdo de choque macroscépica total do material, a mesma empregada no
artigo de referéncia para comparacido [Kim e Cho, 1999]. As demais caracteristicas da célula
estdo descritas na Tabela 5.1.

O célculo de fatores de Dancoff para reatores reais ¢ mais dificil devido a ndo
uniformidade encontrada ao redor das varetas absorvedoras e das barras de controle, ou na
irregularidade da localizacdo das varetas combustiveis na célula [Kim e Cho, 1998]. Portanto, na
comparagdo dos métodos, o calculo dos fatores de Dancoff torna-se mais interessante quando as

células utilizadas sdo do tipo CANDU-37, por possuir varetas irregularmente dispostas, ou do

tipo CANFLEX, por possuir varetas com diametros diferentes.
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Tabela 5.1 — Principais caracteristicas da célula

combustivel utilizada

Caracteristicas CANDU-37
Nuamero de varetas (UO,) 37
Diametro pastilha (cm) 1,220
Dens. Pastilha (g/cmS) 10,6
Espessura revest. (cm) 0,045
Material revestimento Zry-4

Varetas do 1° anel:

Numero 6
Dist. ao centro da célula (cm) 1,48845
Angulo em relagio ao eixo de

referéncia (rad) 0

Varetas do 2° anel:

Numero 12
Dist. ao centro da célula (cm) 2,8753
Angulo em relagio ao eixo de

referéncia (rad) /12

Varetas do 3° anel:

Niimero 18
Distancia ao centro da célula (cm) 4,3307
Angulo em relagio ao eixo de

referéncia (rad) 0

Tubo de pressdo (cm):
Raio interno 5,1689
Raio externo 5,6032

Tubo externo (cm):
Raio interno 6,4478
Raio externo 6,5875
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6 Resultados

O cbdigo WIMS foi escrito em Fortran-77, assim como as modificagdes
implementadas apresentadas neste trabalho, sendo compilado num microcomputador pessoal
Pentium IIT 300MHz, com 196MB de memoria RAM, utilizando o software Fortran Lahey 77
Compiler. O tempo total gasto para calcular as matrizes de probabilidade e os fatores de Dancoff
com absor¢do perfeita e parcial foi de 25,4 minutos, enquanto que pelo método de Monte Carlo
se gasta aproximadamente 4 horas. O tempo médio gasto para o célculo das matrizes para cada
secdo de choque macroscépica total do refrigerante foi de 3,2 minutos.

Conforme mencionado anteriormente, a consisténcia do algoritmo computacional
utilizado e a légica de programacao foram verificadas comparando-se os resultados obtidos a
partir de dados existentes na literatura, particularmente, com aqueles obtidos pelo Método de
Monte Carlo [Kim e Cho, 1999].

Os fatores de Dancoff com absorcao parcial foram calculados para cinco posicdes de
varetas, ilustradas na Figura 5.5, para a célula do tipo CANDU-37. A secdo de choque
macroscopica total do combustivel utilizada foi de 0,20 cm’! e a do revestimento de 0,25 cm’,
Na Figura 6.3 apresenta-se o mesmo fator, porém em fun¢do da se¢do de choque macroscopica
do combustivel, mantendo as secdes de choque totais do revestimento e do moderador em
0,25c:m'1 e O,300m'1, respectivamente.

Para os fatores de Dancoff de células cilindricas em geometria cluster, assumindo
absorcdo perfeita no combustivel, nos casos de redes regulares de varetas, existem valores
precisos na literatura. No entanto, ndo ha registro de valores para os fatores de Dancoff com
absor¢do parcial, ficando a andlise restrita somente a parte grafica. Nao obstante, optou-se por

apresenta-los na Tabela 6.1, visando a comparagdo mais detalhada em trabalhos futuros.
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Tabela 6.1 — Valores dos fatores de Dancoff, com absorcao parcial,
encontrados para cada posi¢do em funcdo da variag@o
da se¢do de choque total do moderador, Xy, para células
do tipo CANDU-37.

Posicoes

M P1 P2 P3 P4 P5

0 0,414381 0,405885 0,355087 0,259868 0,259792
0,2 0,338953 0,321007 0,279161 0,196110 | 0,195026
0,3 0,310481 0,289414 | 0251322 | 0,174194 | 0,172618
0,4 0,286101 0,262709 | 0,227914 | 0,156368 0,154338
0,6 0,246358 0,220092 | 0,190686 | 0,129140 | 0,126331
0,8 0,215225 0,187734 | 0,162404 | 0,109343 0,105914

1 0,190122 0,162466 | 0,140215 0,094307 | 0,0903928
1,2 0,169428 0,142285 0,122373 0,082497 | 0,0782078

O grafico da Figura 6.1 foi construido a partir dos dados contidos na Tabela 6.1,
enquanto o grafico da Figura 6.2 representa os valores obtidos pelo Método de Monte Carlo
[Kim e Cho, 1999]. Com vistas a uma analise mais precisa na comparagdo entre os graficos,
optou-se por atribuir a unidade secunddria igual a 0,05 no eixo vertical, referente aos fatores de
Dancoff para materiais parcialmente absorvedores. Apesar do grafico de referéncia ndo possuir a
mesma divisdo, fica evidente que os dados obtidos a partir da sub-rotina PIJM pelo método
direito se mostram muito préoximos daqueles apresentados na Figura 6.2 obtidos por Monte
Carlo.

Cabe lembrar que as equacdes utilizadas para determinar as probabilidades de colisdo
sdo exatas, sujeitas apenas a erros de truncamento e arredondamento oriundos do método
numérico de integragdo utilizado. Em estudo anterior [Bogado, 2000], mostrou-se que a técnica
de integracdo utilizada em PIJM oferece valores precisos para o calculo das probabilidades de
colisdo, apresentando pequenos erros. Utilizou-se 64 pontos de quadratura nas integrais radiais e

128 intervalos nas integrais angulares.



Ciélculo dos Fatores de Dancoff com Absor¢ao Parcial de Néutrons em Geometria Cluster pelo Método Direto 37

045
— P
040 e
035 + ]
" n
2 nao \m e,
EE % \‘\\ —— PS5
£ 0,25 B W
o \ M
i - e |
i
& 0,15 s
& \*\x\
o10 % —
T §
008
0.00 , ; , ; ;
0.00 0,20 0.40 0, 60 0.a0 100 1.20

Segdo de chogue macroscopic a total do maderador {crmh)

Figura 6.1 — Fatores de Dancoff com absorcao parcial em fungao da secido de choque
macroscopica total do moderador, assumindo que as secdes de choque do
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combustivel e do revestimento sdo, respectivamente, 0,2 cm™ e 0,25 cm’™.
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Figura 6.2 — Fatores de Dancoff com absorc¢do parcial em fun¢do da sec@o de choque
macroscopica total do moderador, assumindo que as se¢des de choque
do combustivel e do revestimento sdo, respectivamente, 0,2 cm’le

0,25 cm™ [Kim e Cho, 1999].
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Na figura abaixo se observa o comportamento dos fatores de Dancoff em fun¢ao da
secdo de choque macroscopica total do combustivel. Quando se aumenta, artificialmente, essa
secdo de choque, deseja-se que os valores dos fatores de Dancoff calculados para materiais

parcialmente absorvedores convirjam para os valores dos fatores de Dancoff calculados para

materiais perfeitamente absorvedores.
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Figura 6.3 — Fatores de Dancoff com absorc¢éo parcial em func¢do da secdo de choque

macroscopica total do combustivel, assumindo que as secdes de choque do

. - . 1 1
moderador e do revestimento s@o, respectivamente, 0,3 cm™ e 0,25 cm’.
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Figura 6.4 — Fatores de Dancoff com absorcéo parcial em func¢do da segdo de choque

macroscépica total do combustivel, assumindo que as secdes de choque

. ~ . -1 -1
do moderador e do revestimento sdo, respectivamente, 0,3 cm™ e 0,25 cm

[Kim e Cho, 1999].
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As diferencas relativas para os Black Dancoff factors entre os valores calculados e

aqueles obtidos pelo método de Monte Carlo, ver Tabela 6.2, ficaram entre 0,13% e 3,63%.

Tabela 6.2 — Valores dos Black Dancoff factors correspondentes para cada
posicdo em funcao da variag@o da sec@o de choque total do
combustivel obtidos neste trabalho e pelo Método de Monte

Carlo [Kim e Cho, 1999], e diferencas relativas.

P1 P2 P3 P4 P5
Este Trabalho 0,785 0,799 0,736 0,454 0,452
Monte Carlo 0,786 0,771 0,726 0,454 0,453
Diferenga relativa (%) 0,127 3,632 1,377 0,439 0,221

Observando a Tabela 6.3, percebe-se que os valores determinados em [Bogado et al.,
2004b] estdao muito préximos daqueles obtidos neste trabalho, ficando as diferencas relativas
entre 0,00% e 2,17%. Assim, corrobora-se a demonstragado feita em [Carlvik, 1967], ou seja, para
materiais perfeitamente absorvedores a defini¢do original, que corrige a corrente de néutrons
incidente na superficie da vareta em questdo pela presenga de outras varetas, tende a definicao

alternativa, que corrige a probabilidade de escape do combustivel devido aos demais

combustiveis no meio.

Tabela 6.3 — Valores dos Black Dancoff factors correspondentes para cada
posicao em fungdo da variacdo da secio de choque total do
combustivel obtidos neste trabalho e em [Bogado, 2004b], e

diferencas relativas.

P1 P2 P3 P4 P5
Este Trabalho 0,785 0,799 0,736 0,454 0,452
[Bogado et al., 2004b] 0,786 0,782 0,747 0,454 0,452

Diferenga relativa (%) 0,127 2,174 1,473 0,000 0,0000
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8 Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho, um método probabilistico analitico para o célculo dos fatores de
Dancoff para materiais parcialmente absorvedores foi proposto para o cédigo WIMS, resultando
na modifica¢do da sub-rotina PIJM. Utilizando-se a defini¢@o alternativa, esse fator foi calculado
para 5 posicdes distintas de uma célula combustivel do tipo CANDU-37.

O método consiste em, apés o cdlculo da matriz probabilidade de colisdo para todas
as regioes da célula, considerar apenas aquelas que sao regides de combustivel. Assim, o fator de
Dancoff com absor¢do parcial da regido i serd dado pelo somatério das probabilidades de
colisdo, Pj;, para um néutron, oriundo de uma regido combustivel do tipo i, ser absorvido em
outra regido combustivel j sem sofrer colisd@o no revestimento ou no moderador.

Devido a inexisténcia de registro de valores para os Grey Dancoff factors, a andlise
dos resultados foi totalmente grafica. A partir da comparacdo dos graficos percebe-se que os
dados obtidos pelo método probabilistico analitico encontram-se bem préximos daqueles gerados
pelo método probabilistico estocdstico de Monte Carlo, podendo-se, assim, considera-los
satisfatorios. Um fato que merece destaque € o tempo computacional, o qual ficou em torno de
25 minutos, bem menor que o tempo gasto pelo método de Monte Carlo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se estender o cédlculo feito para células
bidimensionais com contornos externos cilindricos, pela técnica probabilistica, e para células
quadradas, por ambas as técnicas direta e probabilistica de calculo, de modo a permitir a
comparacdo dos resultados. Para o cdlculo dos fatores de Dancoff em células quadradas, além
das modifica¢cdes inerentes a geometria da regido mais externa, o modelo precisard considerar,
explicitamente, as reflexdes dos tragos na superficie da célula (reflexao especular), uma vez que
a condi¢do de reflexdo difusa, “white”, adotada no cdlculo das probabilidades de colisdo em
células com contornos externos cilindricos, ndo mais se aplica neste caso, conforme ilustrado na

Figura 4.1(b).
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Outra sugestao seria rever o célculo das integrais de ressonancia e da criticalidade do
codigo WIMS em geometria cluster, em termos dos fatores calculados. Isso permitiria avaliar os
efeitos das variacdes dos fatores de Dancoff no fator de multiplicagdo, k, das células e discutir os
modelos de integrais de ressonancia de varetas combustiveis, utilizados nessa geometria.

Em ambas as sugestdes, deve-se enfatizar o desenvolvimento de modulos
computacionais portdteis, que permitam ficil adaptacdo desses a outros cddigos de cdlculo de

células unitarias.
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Arquivo de entrada de dados para CANDU-37

*

CELL 7
SEQUENCE
NMESH 35

4

NGROUP 6 2 2
NMATERIAL 11 3
NREGION 10 3

NREACT 8

NRODS 36 1 64 128 3 2 1

PREOUT
INITIATE

* wimsd CANDU-37
* 37 pin cluster

FEWGROUP 5 14 27 45 55 69

MESH 3 1222211120

.363963
.363652
.365602
.35889¢6
.356133
.357577
.360727
.357079
.357202
.357273
.357334
.357385
.357461

16
16
16

16

4 4001

[Iny

91 100.

ISy

4001

iy

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Uy Ur Ur Ur r 0 0 O O Uy Uy Uy

.03 16 79.906 4002 20.063 * Coolant

* Pressure Tube .

11.1111

16 88.8889 * Gap = —-————=

91 98.2083 1056 0.135 52 0.1 58 0.055 * Calandria

2 91 98.1813 1056 0.21 52 0.1 58 0.007 * Clad —————

10.4056 960.16 1 235.4
10.4056 960.16 1 235.4
10.4056 960.16 1 235.4

DANCOFF .209618
.209229
.211657
.203305
.199864
.201663
.205586
.201043
.201196
.201284
.201360
.201423
.201517
MATERIAL 1 0.807859 561.16 3 4001
hydrogen+toxigen —-——-
MATERIAL 2 6.5041 342.
MATERIAL 3 0.0014 342.
MATERIAL 4 6.4003 342.
Tube @ —-————-
MATERIAL 5 5.8728 561.
MATERIAL 6 1.085 342.
MATERIAL 7
MATERIAL 8
MATERIAL 9
MATERIAL 10 .54 554.

MATERIAL

4 4001

11 -1 339.0 4 16 0.001

0.6267
0.6267
0.6267

11.1111 16

.03 16 79.906 4002 20.063 * Moderator - -—--———-

2238.4 87.5211 16 11.8523 * fuel

2238.4 87.5211 16 11.8523 * fuel

2238.4 87.5211 16 11.8523 * fuel
88.8889 * water
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ANNULUS 1 0.610 7 * central fuel
ANNULUS 2 0.655 5 * can

ANNULUS 3 0.74 1 * coolant
ANNULUS 4 2.18 1 * coolant
ANNULUS 5 3.61 1 * coolant
ANNULUS 6 5.1689 1 * coolant
ANNULUS 7 5.6032 2 * Pressure Tube
ANNULUS 8 6.4478 3 * Gap

ANNULUS 9 6.5875 4 * Calandria
POLYGON 10 4 6 14.2875

RODSUB 1 1 0.610 7 * fuel

RODSUB 1 2 0.655 5 * can

RODSUB 2 1 0.610 8 * fuel

RODSUB 2 2 0.655 5 * can

RODSUB 3 1 0.610 9 * fuel

RODSUB 3 2 0.655 5 * can

ARRAY 1 (1 6 1.48845 0) * inner fuel
ARRAY 2 (1 12 2.8753 0.2618) * middle fuel
ARRAY 3 (1 18 4.3307 0) * outer fuel
TESTPRINTS

SUPPRESS 1 1 01 111011101001

*SUPPRESS 1 0 0 01 1 011111101 * (OUTPUT TOO LONG)
PIJDANCOFF 5

NPIJAN 6 10 O

BEGINC

SPU

LEAKAGE 5

DIFFUSION 2 1 1

BEEONE 1

BUCKLING 0.412E-04 .268E-04 0.412E-05 .268E-05
THERMAL 2

BEGINC
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Apéndice 11

Definicoes e conceitos importantes

Abaixo, apresentam-se alguns conceitos, citados ao longo do texto, e defini¢des que

merecem destaque, evitando-se que assuntos paralelos dispersem o texto principal.

I1.1 O néutron como uma particula pontual

Os néutrons, assim como outras formas de matéria, exibem propriedades ondulatdrias
e corpusculares. Na teoria de transporte, consideramos o néutron uma particula pontual, isto &,
ele pode ser descrito completamente através de sua posicao e velocidade.

De acordo com de Broglie, o comprimento de onda reduzido de uma particula é dado
pela relacao

g=rt_r (IL1)
2z p, P,

onde h é a constante de Plank (6,63.107* Js) e p € o momentum da particula. Para um néutron
com energia da ordem de 0,01 eV (1,602.10—21J), A = 4,55.10'9 cm. Ou seja, para baixas
energias, o comprimento de onda do néutron é compardvel as distancias internucleares numa
rede cristalina. Os efeitos de interferéncia que poderiam ocorrer entre os néutrons e os nucleos
ndo sdo significativamente importantes para a teoria de reatores.

Os néutrons possuem momento magnético e spin ocasionando efeitos de polarizacao.

Contudo, nenhum desses efeitos € importante no transporte de néutrons dentro do reator. Quando
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necessdrio, € feita uma pequena modificacdo nas secdes de choque utilizadas na equacdo de
transporte. Aqui, esses ajustes nao se fardo necessarios.
Podemos escolher valores, para o momentum e a posi¢ao do néutron, suficientemente

precisos que ndo violem o Principio da Incerteza de Heisenberg, AxAp =4 . Por exemplo, uma
incerteza Ax = 10™ cm na posicdo, corresponde a uma incerteza no momentum de 1,06.10° kg

m/s, levando a uma desprezivel incerteza na energia, isto é, AE ~10°VE ,onde AE e E estdo em
eV. Isso significa que se pode adotar o modelo corpuscular sem perdas significativas devido a

incerteza em parametros dos néutrons que se utiliza neste estudo.

I1.2 Secoes de choque

As interacdes entre néutrons e matéria sdo descritas em fun¢do das secdes de choque.
Neste trabalho, as se¢des de choque utilizadas serdo as macroscépicas, para as quais serd dado

um enfoque maior.
I1.2.1 Secoes de choque microscépicas

Podem ser entendidas como a drea virtual que um nicleo apresenta para que um
determinado tipo de reacdo nuclear ocorra, isto €, estd relacionada com a probabilidade por
nucleo que um néutron ird interagir de alguma forma com este. Sua unidade € o barn [b], que

. 24 2
equivale a 10" cm”.

| | | | | |

(]
1 1
El;t’: : 1:“{ & % n2n Ony captira
stico inelastico s=din [ G £
nIn T radinativa

Figura IL.1 — Esquema “hierarquico” das se¢oes de choque microscopicas.
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I1.2.2 Secoes de choque macroscopicas

Sao definidas como o produto da secdo de choque microscépica do nicleo, o, para
que certa reacdo ocorra, pela densidade volumétrica, D,, de nimero de isétopos presentes no
meio, para neutros de um determinado grupo de energia,

X(r,E)=D,0, {1.2)

Também podemos relaciond-la com a probabilidade de um né€utron migrar num meio composto
por nucleos e sofrer um determinado tipo de reacdo. Sendo as unidades dos fatores (nimero de
isétopos)/cm3 e cm’, respectivamente, a unidade do produto, a secdo de choque macroscopica,
serd o cm’'. Quanto maior ela for, menor serd a distincia média percorrida pelo néutron até que a
reacdo ocorra. Chamamos esta distancia de livre caminho médio,

= ﬁ . (I1.3)
A secdo de choque macroscépica total, X(r,E), é a soma das secdes de choque

parciais para todos os tipos possiveis de interagdes néutron-nucleo, isto €,
X (r,E)y=X (r,E)+X_ (r,E), (I1.4)

onde os indices s € a representam, respectivamente, espalhamento e absorcao.
I1.3 O efeito Doppler

A energia disponivel para uma intera¢do nucleo-néutron € a soma de suas respectivas

energias cinéticas com relacdo a seus centros de massa,
J— l 2
E. —E,uvr , (IL5)

onde p € a massa reduzida das particulas, dada por

mM
= I1.6
i Y (IL6)

onde m € a massa do néutron e M a massa do nucleo, e v; € o mddulo da velocidade relativa de

aproximacgdo. Se v, € igual a velocidade do néutron, no sistema referencial de laboratério, o
ntcleo estd em repouso. Caso contrdrio, o nicleo estd em movimento e v, pode ter uma gama de

valores. A relacdo entre os vetores velocidade € a dada por:

—

-V

niicleo

Vo= (I1.7)

néutron
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Assim, v, é maior para o caso apresentado na Figura II.2(a), onde as duas particulas

se aproximam e o momentum total é nulo, do que para o caso na Figura I1.2(b) onde o néutron

“persegue” o nucleo e o momentum total € diferente de zero. Salienta-se que a figura abaixo é

meramente ilustrativa, visto que o movimento térmico do nicleo pode ter qualquer dire¢ao.

Neutron Nucleus Neutron Nucleus

. — " o -~ O

(a) (b)

Figura I1.2 — Movimentos do néutron e do nicleo. [Lamarsh, 1966].

Esse movimento do nucleo, chamado de movimento térmico,

pode afetar

significativamente a dependéncia da secdo de choque em funcio da energia na vizinhanca da

ressonancia, mesmo que as velocidades dos néutrons sejam muito maiores que as dos ntcleos.

Resonances

Cross section

Energy of incident neutron

Figura I1.3 — Ressonincias na secdo de choque X em fungéo

da energia do néutron incidente [Lamarsh, 1966].

A secao de choque de absor¢cao dos nicleos quando colocada em fungdo da energia,

apresenta varios picos proximos uns aos outros, como mostrado na Figura I1.3. Todavia, devido

ao aumento do movimento térmico dos nucleos, ocorre um achatamento destes picos, alargando

a banda de energia que um néutron pode ser capturado por ressonancia, Figura I1.4. O aumento

da temperatura provoca uma absor¢do adicional nas regides cuja probabilidade de captura era

bastante baixa anteriormente.
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o (E T)

E

Figura I1.4 — Achatamento Doppler devido ao aumento da temperatura dos

nucleos absorvedores [Barros, 2007].

I1.4 Fator de multiplicacao efetivo —

Um nucleo com elevado nimero de prétons, Z, ao fissionar-se em dois nicleos com Z
intermedidrios, libera energia e, em média, 2 néutrons, que induzirdo outros nicleos a fissdo num
processo de reacdo em cadeia. Através da Figura I1.5 abaixo, onde se representa a curva de
estabilidade, tem-se uma no¢do de como isso acontece.

Os fragmentos da fissdo ndo sdo, em geral, simétricos, contudo, possuem
aproximadamente a mesma razao,

4 , (I1.8)

N
que o nucleo que lhes deu origem, onde N € o nimero de néutrons. Assim como seus nimeros de
massa atomica, A = Z+N, possuem valores bem menores que o do ntcleo de origem, havera um
excesso de néutron nesses fragmentos, os quais serdo liberados, na regido dos 0,5 MeV, por uma
sucessdo de decaimentos B. Sdo os chamados néutrons retardados, de vital importincia para o
controle efetivo da reag¢do de fissdo em cadeia. Parte do decaimento do nicleo composto que se
fissiona ocorre através da liberacdo de 2 ou 3 néutrons com aproximadamente 2MeV de energia
cinética cada um. Sdo os chamados néutrons prontos que aparecem, aproximadamente, 107 s

apos a fissao.
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Figura IL.5 — Tendéncia que os fragmentos de fissdo
tém de possuirem um nimero excessivo

de néutrons [Eisberg, 1979].

Como exemplo, considera-se o fragmento de fissdo i Br, emissor de elétrons. Esse

ndcleo decai eventualmente num estado de seu nicleo filho i Kr, o qual é suficientemente

excitado para provocar a emissdo de um néutron formando o nicleo estdvel ;. Kr . Os néutrons

emitidos nesse processo t€m um atraso caracteristico igual a meia-vida do isétopo, nesse caso

55s.

132=50 + 82
]

0,15

0,01

Percentagem, campo de fissio

0,001

L it 4.4 4. f
0 90 100 110 120 130 140 150 160
Nimero de massa 4

Figura I1.6 — Espectro de massa dos fragmentos produzidos

.~ 2771233 927 12 4y 2
na fissdo do 2U>?, 22U ¢ #pu®¥

quando
induzida por néutrons de baixa energia

[Eisberg, 1979].
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Nos reatores nucleares que utilizam dgua pesada, D,O, como moderador, tem-se uma
fonte adicional de néutrons retardados a partir da interagdo dos raios gama, ou seja,
y+:D— n+p. (L.9)
Os néutrons liberados nesse processo recebem a denominacao de fotonéutrons.
Para que a reacdo em cadeia se mantenha estdvel, deve-se ter um balanco entre a
producdo de néutrons (fiss@o) e a remoc¢do deles (captura e fuga). O fator de multiplicacio
efetivo, k, € definido como a razdo entre o nimero de néutrons em uma geracao, N,, € o nimero

de néutrons na geragdo precedente, Ny,

k=2, (11.10)

De maneira pratica, pode ser definido como sendo razdo entre as taxas de produgdo e perda de
néutrons no reator.

Os calculos formais de k sdo apresentados para reatores nucleares do tipo térmico,
que € o caso do PWR, onde rea¢des de fissdo em cadeia ocorrem com néutrons de baixa energia

cinética (E, =0,025¢V).

néutron | 1-Pyrr - Foge do sistema enquanto répido

Pxer= Probabilidade de ndo-fuga enquanto rapido
Nao foge do sistema (1 —P)x  Absorvido durante a moderacdo  x =y fissdo ou
;A x = 1-y captura
Pr = Probabilidade de escape a ressonancia
Moderagao para energias térmicas 1 — Pxpr . fuga enquanto térmico
Pxer = Probabilidade de nao-fuga enquanto térmico
Absorvido no sistema 1 — Poc  absorvido fora do combustivel
e
Pac = Probabilidade de ser absorvido no combustivel
Absorvido no combustivel 1 — Pr captura no combustivel
—
Pr= Probabilidade de induzir fissao
€ néutrons gerados Fissdo

< ]

Figura I1.7 — Ciclo do néutron [Barros, 2007].




Cilculo dos Fatores de Dancoff com Absor¢ao Parcial de Néutrons em Geometria Cluster pelo Método Direto 54

Na equagdo apresentada abaixo, o primeiro termo da adi¢do refere-se aos néutrons
gerados por fissdo térmica, e o segundo termo aos néutrons gerados por fissdo rdpida, ver Figura
IL.7.

N2:§PNFRPRPNFTPACPFN1+PNFR(1_P)W1 (IIII)

Utilizando-se a Equacdo (I.10) e sabendo que 7 =¢P,, onde 17 é o nimero de
néutrons produzidos no combustivel, temos

K= Pyg Pe Pypr Poc + Py 1= P)y . (I1.12)

Reescreve-se a equacdo acima de maneira mais elegante definindo uma quantidade
£, como sendo a razdo entre o ndmero provavel de néutrons rapidos provenientes de fissdo
rapida e térmica e o nimero provavel de néutrons rapidos provenientes de fissdo térmica. Entao,

PNFR(l_P)7 }
PNFRPPNFTPACU

K= PNFRPRPNFTPACU{l +

PNFRPPNFTPACU""PNFR(l_P”/} (II 13)

K‘:PNFRPRPNFTPACH|: P, PP, P, .1
NER T L ner L ac

O termo entre os colchetes na Equacdo (II.12) é a quantidade definida no pardgrafo
acima. Conseqiientemente,
K = Pyg Py Pypr PocTE - (II.14)
Num meio infinito, ndo ha fuga de néutrons, portanto,
K. =P,P, ne. (IL.15)
Alternativamente, pode-se utilizar mais uma definicdo antes de chegarmos as duas
equagdes na sua forma final. O fator de utilizacdo térmica, f , fornece a eficiéncia com a qual o
reator utiliza os néutrons térmicos no combustivel, isto &,
f=P, (I1.16)
Assim, chega-se a formula dos 6 fatores,
K= Pyr Py Pypr fME (1.17)
e a formula dos 4 fatores,

k. =P, fne. (I1.18)
I1.4.1 Modelo simples da cinética das reacoes em cadeia

Num instante t temos N(t) néutrons presentes em um reator. A taxa de variacao do

nimero de néutrons no reator com relagdo ao tempo serd dada por
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aN@ (I.19a)
dt
ou seja, o balan¢o entre a taxa de producdo, H(t), e a taxa de perda, L(t),
NG _ py— L. (IL.19b)
dt
A partir da defini¢do de k, feita anteriormente, escreve-se
PO (IL.19c)
L(1)
logo,
aNG _ e— L) (I1.19d)
Definindo o tempo de vida do néutron como
/= M , (I1.20)
L(1)
obtém-se,
dN (1) _ (k—=1DN() . a1.21)
dt l
Resolvendo-se a equacdo diferencial acima com « e | constantes, chega-se a
—(1-
N(t) =N, exp{%t} . (I1.22)

Observando as curvas que relacionam o nimero de néutrons com tempo, Figura
IL.8, verifica-se que este modelo simples da cinética de um reator nuclear estd de acordo com

a defini¢do de criticalidade do reator, em termos de k, ou seja:

4 se k = 1, o nimero de néutrons no nicleo é sempre 0 mesmo —> reator critico;

4+ se k < 1, o nimero de néutrons decresce de geragdo para geragdo, finalizando
a reacdo em cadeia apds algum tempo —> reator subcritico;

4 se k> 1, o ndmero de néutrons cresce de geracdo para geragdo, e a reagdo em

cadeia cresce sem limite => reator supercritico.
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N(t)

N(0)

Figura I1.8 — Numero de néutrons X tempo [Barros, 2007].

O fator de multiplicacdo efetivo é de suma importdncia no momento de projeto do
nucleo e durante a operacdo do reator. Os ajustes feitos nesse fator, para manté-lo em valores
proximos a 1, sdo possiveis gragas a variacdo no comprimento de barras de controle inseridas no
reator, as quais sdo feitas de nuicleos ndo fissiondveis com secdes de choque de captura
extremamente grande para néutrons térmicos. Esses néutrons retardados facilitam o controle do
reator, pois entram na reacdo de fissdo em cadeia somente apdés uma constante de tempo

razoavelmente longa.

L.5 Tipos de sistemas

Podemos ter sistemas homogéneos, quase-homogéneos e heterogéneos, cujas

definicdes sdo apresentadas abaixo. [Lamarsh, 1966]

I1.5.1 Homogéneo

O sistema consiste de uma mistura homogénea de combustivel e moderador,

sendo este ultimo considerado um meio infinito.
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I1.5.2 Quase-homogéneo
Na maioria dos reatores, o combustivel estd disperso numa estrutura sdlida,
chamada elemento de combustivel. O livre caminho médio do néutron, para todas as energias, €
grande comparado a espessura desse elemento, o qual faz parte de arranjos usualmente

uniformes.

I1.5.3 Heterogéneo
O livre caminho médio para qualquer energia € compardvel, ou menor, que a
espessura de um elemento combustivel. Na maioria dos reatores, o sistema € constituido de uma
rede combustivel-moderador dividida em células unitarias, contendo uma massa uniforme de

combustivel em seu centro, conforme ilustram as Figuras I1.9 e II.10.

O Equivalent
_ cells
J e
elie o
= Fuel
O 4O )
(@) (b)

Figura IL.9 — Duas redes heterogéneas tipicas: quadrada (a) e hexagonal (b) com suas células

unitarias [Lamarsh, 1966].

» moderador

elemento combustivel

Figura I1.10 — Célula cilindrica equivalente [Lamarsh, 1966].
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Apéndice III

Um pouco de histéria

Em 1896 A. H. Bequerel, apds tomar conhecimento da existéncia dos raios X
observados por Roentgen no ano anterior, descobre a radioatividade, obtendo assim a primeira
indicacdo da existéncia do nucleo atdmico. Seus experimentos utilizando o sulfato duplo de
uranio e potdssio, placas fotograficas e a luz solar tinham a finalidade de investigar a
possibilidade de materiais fluorescentes emitirem raios X. Expostos ou ndo a luz solar, uma
imagem do material em estudo aparecia na placa revelada. Tal comportamento levou Bequerel a
concluir que o material emitia radiacdo de maneira espontianea. Por ser considerado errado, o
termo radioatividade foi substituido pela expressao fissdo espontanea ou natural.

Indmeros cientistas estudaram a radiagdo emitida por tais nucleos, mas foi
Rutherford, nas primeiras décadas do século XX, quem as classificou como a (nicleos de hélio,
‘He), B (elétrons) e y (radiacdo eletromagnética de comprimento de onda muito pequeno) em
funcdo da sua capacidade de penetrar na matéria e ionizar o ar.

A explicacdo correta da fissdo espontanea, como sendo um fendmeno quantico de
tunelamento, s6 foi descrita em 1928 por G. Gamov, R. W. Gurney e E. W. Condon. Em 1932
Chadwick descobre o néutron; C. D. Anderson, o positron e J. D. Cockcroft e E. T. S. Walton
observam a primeira rea¢do nuclear usando particulas (prétons) aceleradas artificialmente. Esse
ano € considerado o marco inicial da fisica nuclear moderna.

Hahn e Strassman, em 1939, utilizando técnicas de quimica, observaram que o
bombardeio de urdnio por néutrons, fissdo induzida ou artificial, produz elementos do meio da
tabela periddica liberando uma enorme quantidade de energia (da ordem de 200 MeV) e que dois
ou trés néutrons eram emitidos, podendo induzir outras reacdes ocasionando um processo de

reacdo em cadeia.
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Henrico Fermi e seu grupo de pesquisa, em 1942 na Universidade de Chicago,
produziram a primeira reacdo em cadeia auto-sustentada em um reator nuclear. Esse tipo de
reacdo ocorre quando pelo menos um dos néutrons produzidos pela fissdo do Py g capturado
por outro nicleo de *°U provocando a fissdo deste segundo niicleo.

Somente em 2 de dezembro de 1956 foi inaugurado o primeiro reator nuclear para a
producio comercial de eletricidade em Shippingport, Pensilvania (EUA), o qual permaneceu em
atividade até outubro de 1982. Foi construido pela Westinghouse para a Duquesne Light

Company.

Figura III.1 — Shippingport Atomic Power Station em Shippingport, Pensilvania (EUA).
[US DOE, 2007]

A Figura III.2 mostra o vaso de pressio com 14 toneladas de urinio natural
(aproximadamente 99% de ***U) e 75 kg de urénio altamente enriquecido que produzia 9OMW
de energia elétrica. Atualmente, encontra-se selado com cimento no depdsito federal de rejeitos

nucleares, em Hanford, Washington.
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Scanned at the American
Institute of Physics
Figura IIL.2 — Vaso de pressdo do reator de Shippingport,
[ESVA, 2007].

Ainda na década de 50, o Almirante Alvaro Alberto seria o pioneiro da tecnologia
nuclear no Brasil, criando o Conselho Nacional de Pesquisa, em 1951, e importando duas
ultracentrifugadoras da Alemanha para o enriquecimento do uranio, em 1953.

A decisdo da implementacdo de uma usina termonuclear no Brasil s6 aconteceu de
fato em 1969 durante o governo militar, quando foi delegado a Furnas Centrais Elétricas S.A. a
incumbéncia de construir nossa primeira usina nuclear. Um dos motivos da escolha de Angra dos
Reis para sede das usinas foi a proximidade com os grandes centros consumidores de energia do
Pais: Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Belo Horizonte. Em junho de 1974, as obras de Angra 1
estavam em pleno andamento quando o Governo Federal decidiu ampliar o projeto, autorizando
Furnas a construir a segunda usina.

Em 27 de junho de 1975, foi assinado em Bonn, na Alemanha, o Acordo de
Cooperagao Nuclear, através do qual o Brasil compraria oito usinas nucleares e obteria toda a
tecnologia necessdria ao seu desenvolvimento nesse setor.

Angra 1 encontra-se em operacdo desde 1982. Angra 2, apds longos periodos de

paralizac@o nas obras, inicia sua geracdo entregando ao sistema elétrico mais que o dobro de



Cilculo dos Fatores de Dancoff com Absor¢ao Parcial de Néutrons em Geometria Cluster pelo Método Direto 61

energia de Angra 1. Segundo dados da Eletronuclear, em 2002, Angra 1 e 2 produziram juntas
um total de 13,8TWh, o que representava 4,8% da producao nacional.

A Central Nuclear de Angra estd pronta para receber sua terceira unidade, Angra 3.
Em funcao do acordo firmado com a Alemanha, grande parte dos equipamentos dessa usina ja
estd comprada e estocada, e a infra-estrutura necessaria para montar Angra 3 ja existe. Quando

entrar em operacdo, Angra 3 produzird aproximadamente 10TWh por ano.
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Apéndice VI

Os reatores do tipo PWR

Os reatores utilizados nas usinas termonucleares de Angra 1 e 2 sdo do tipo PWR
(Pressurized Water Reactor), isto €, utilizam uranio enriquecido moderado como combustivel e
sdo refrigerados a dgua (H,O) leve pressurizada. Esse sistema pode ser divido em trés circuitos:
primdrio, secunddrio e de dgua de refrigeracao.

A fissdo do combustivel nuclear, 235 U, ocorre a partir de reacdes em cadeia no interior
do reator, liberando energia térmica para sua vizinhanga, aquecendo a dgua do circuito primario,
a qual € mantida a alta pressdo para nao entrar em ebuli¢do, conforme esquema apresentado na
Figura IV.1. Essa dgua funciona como moderador e como fluido de transferéncia de energia
térmica, passando por um trocador de calor onde aquece a dgua do circuito secunddrio
transformando-a em vapor. Observa-se, na Figura IV.1, que a 4gua dos circuitos primario e
secunddrio ndo se mistura, conseqiientemente, os nuclideos radioativos formados no processo de
fissdo ndo contaminam a dgua do circuito secundério.

O vapor formado flui através de uma tubulacio movimentando a turbina que acionara
o gerador, produzindo eletricidade que serd entregue a rede de transmissdo. Seguindo pela
tubulacdo, o vapor chega ao condensador, passando para o estado liquido novamente, onde sua
temperatura diminui, chegando a aproximadamente 20°C, e entdo € entregue a um reservatorio
de 4gua fria (rio, mar ou lago) livre de contaminac¢ao por residuos da fissdo nuclear.

Duas caracteristicas bésicas distinguem o PWR quando comparado com outros tipos
de reatores:

+ Em um PWR, hd dois circuitos refrigerantes separados (primdrio e
secundério), os quais ndo entram em contato, ambos compostos por dgua leve,

H,0. Um BWR (Boiling Water Reactor) tem apenas um circuito refrigerante,
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enquanto outros mais “exéticos” como “breeder reactors” usam substancias
diferentes da dgua (metal liquido, s6dio) para a mesma finalidade.

4 A pressdo no circuito primério é de aproximadamente 15 MP, notavelmente
mais alta que em outros reatores nucleares. Conseqiientemente, a 4gua desse
circuito nunca ferverd durante a operacdao normal do reator. Em um BWR, a
agua do circuito primdrio ferverd movimentando diretamente a turbina, sem o

uso de um circuito secundario.
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Figura IV.1 — Esquema simplificado do funcionamento de um reator do tipo PWR,

[Eletronuclear, 2007].

VI.1 Fluido Refrigerante

A 4gua leve € utilizada como refrigerante principal do PWR e flui através do reator a

uma temperatura de aproximadamente 315°C, mantendo-se no estado liquido devido a grande

pressdo a qual € submetida, por volta de 15 MPa, ou 150 atm. O circuito primdrio € utilizado
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para aquecer a dgua do circuito secundario, a qual passard ao estado de vapor saturado, a 275°C e

6.2 MPa, que fluira pela tubulacdo movimentando a turbina.

V1.2 Moderador

Reatores que utilizam 4gua pressurizada, como os reatores térmicos, necessitam que
os néutrons rdpidos, formados a partir das fissOes, tenham sua energia diminuida para
sustentarem o processo de reacdo em cadeia. Neste processo, denominado moderagdo, os
néutrons com alta energia cinética liberados durante as fissdes, colidirdo com os dtomos de
hidrogénio da dgua, diminuindo sua velocidade, e conseqiientemente sua energia. Isso acontecera
mais freqiientemente quanto mais densa for a d4gua. Se a atividade do reator aumentar além do
normal, a redu¢ao na moderacdo de néutrons, ocasionada pela diminui¢do da densidade da 4gua,
fard com que a reagdo em cadeia torne-se mais lenta, produzindo menos energia térmica. Isso
torna os reatores do tipo PWR muito estaveis.

Em contraste, para o RBMK (do acr6nimo russo ‘“reaktor bolshoy moshchnosti
kanalniy”, traduzindo-se livremente para o portugués “reator de alta poténcia do tipo tubo"),
reator utilizado em Chernobyl (usando grafite em vez de d4gua como o moderador), observa-se
um aumento na geragdo de energia térmica quando a temperatura do refrigerante aumenta,
tornando-o muito instdvel. Esta “falha” no design do RBMK ¢€ vista, geralmente, como uma

dentre as vdrias possiveis causas do acidente de Chernobyl em 1986.

V1.3 Combustivel

Normalmente, o uranio usado como combustivel no PWR ¢é enriquecido com alta
porcentagem de 25y, Depois, o p6 de diéxido de urdnio (UO;) € levado a um forno a alta-
temperatura para criar varetas de ceramica compostas de didéxido de uranio enriquecido. As
varetas cilindricas sdo postas em tubos compostos por uma liga de metal de zirconio resistente a
corrosdo, chamada Zircaloy, os quais sdo preenchidos com hélio para ajudar na conduc¢do de
calor e descobrir vazamentos. Entdo, sdo agrupados em arranjos usados para construir o nicleo
do reator.

Como medida de seguranca, o0 PWR ndo contém uranio fissil o suficiente para
sustentar uma reagdo em cadeia apenas com néutrons prontos, evitando que se produza energia

suficiente para danificar, ou até mesmo, derreter o reator. Geralmente, os bundles de
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combustivel, Figura IV.2, consistem em arranjos de 14x14 a 17x17 varetas, de aproximadamente

4m de comprimento, produzindo entre 900 e 1500 MWe.

Figura IV.2 — PWR fuel bundle, [How Stuff Works, 2007].

IV .4 Sistemas de Controle — Seguranca

A poténcia do PWR pode ser controlada variando-se a concentracao de 4dcido borico
dissolvida na dgua do circuito primédrio. O boro absorve néutrons com facilidade, de maneira que
o aumento ou diminui¢do de sua concentracdo no reator afetard diretamente a “atividade” dos
néutrons. Um sistema de controle que envolve bombas de alta pressdo (normalmente chamado
“charging and letdown system”) é necessdrio para remover a dgua do circuito primério de alta
pressdo e injetd-la de volta com diferentes concentracdes de dcido bdrico. As barras de controle
inseridas diretamente pelo topo nos bundles de combustivel sio normalmente usadas apenas para
iniciar ou finalizar operagdes.

Os BWRs ndo tém boro no fluido refrigerante, portanto controlam a poténcia do
reator através de modifica¢des na vazao do refrigerante. Essa € uma vantagem do BWR porque o
acido bérico € muito corrosivo, € o sistema de bombas nao se faz necessario. Contudo, em
situagdes de emergéncia ou para finalizar operacdes, uma solucdo contendo &acido bodrico
altamente concentrado € injetada no circuito refrigerante primario. Reatores que usam CANDU
também injetam boro como um dos meios para finalizar a reagdo em cadeia estabelecida no

nucleo do reator.
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Figura IV.3 — Vaso do reator, [How Stuff Works, 2007].
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