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RESUMO

A utilizagdo do método Monte Carlo na simulacio do transporte de particulas em
reatores nucleares ¢ crescente e constitui uma tendéncia mundial. O maior inconveniente
dessa técnica, a grande exigéncia de capacidade de processamento, vem sendo superado
pelo continuo desenvolvimento de processadores cada vez mais rapidos. Esse contexto
permitiu o desenvolvimento de metodologias de calculo neutrdnico de reatores nas quais se
acopla a parte do transporte de particulas, feita com um cddigo de Monte Carlo, ao calculo
de queima e decaimento radioativo. Neste trabalho tal metodologia de simulagio é
implantada, validada para reatores de pesquisa, notadamente os do tipo TRIGA e
finalmente utilizada na simulag¢@o neutrdnica do reator TRIGA IPR — R1 do CDTN/CNEN.
O sistema de codigos empregados é constituido pelos amplamente utilizados codigos
MCNP4B (transporte por método Monte Carlo) e ORIGEN2.1 (queima ¢ decaimento
radioativo). Apesar dos esfor¢os recentes no sentido de agrupar as duas etapas de calculo,
transporte € queima, em um Gnico codigo, até o momento esta opcdo nio esta disponivel e,
portanto, um tercetro codigo é utilizado para realizar o acoplamento transporte/queima.
Neste trabalho utilizou-se para tal o c6digo MONTEBURNS. O sistema formado por estes
trés codigos permitiu obter os parimetros neutrOnicos de interesse do IPR — RI através
apenas de simulagdo tedrica, sem a necessidade de qualquer tipo de ajuste baseado em
dados experimentais, em boa concorddncia com os valores medidos. Dentre os pardmetros
calculados estdo fluxo de néutrons nos dispositivos de irradiaggo, fator de multiplicagdo de
néutrons efetivo, distribui¢3o de poténcia, reatividade de barras de controle e excesso de
reatividade. Foi também realizada a caracterizagdo isotopica do combustivel irradiado do
reator. A partir desta caracterizacio s3o analisadas opgdes para o acondicionamento
operacional e temporario dos elementos combustiveis gastos quanto aos aspectos de
blindagem, remogdo do calor residual e criticalidade. Em todo o trabalho fica muito clara a
preocupacio com a checagem dos resultados da simulacio com o sistema MONTEBURNS.
Assim os pardmetros calculados para os dispositivos de armazenamento do combustivel
irradiado, para os quais ndo existem resultados experimentais, foram simulados também
com o sistema SCALE4 4A a fim de permitir uma comparagio independente de resultados,

ainda que ambos resuitados tedricos.

Palavras-chave: Monte Carlo, reatores de pesquisa, TRIGA, fisica de reatores, MCNP,
ORIGEN, MONTEBURNS.
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ABSTRACT

The use of Monte Carlo methods in particles transport simulations of nuclear
reactors is growing fast and constitutes a strong tendency all over the world. The major
inconvenient of such technique is the huge demand of processing power which has been
surpassed by the continuous development of powerful processors. Such situation has
allowed the development of reactor physics calculation methodologies in which the
particles transport part, made by a Monte Carlo transport code, is linked with the burnup
and radiocactive decay part of the simulation. On this work a such simulation methodology
is made operational, validated for research reactors, mainly for TRIGA reactors and finally
utilized for reactor physics simulation of the CDTN's TRIGA TPR — R1. The adopted codes
system is constituted by the widespreadly used codes MCNP4B (Monte Carlo transport)
and ORIGEN2.1 (burnup and radioactive decay). In spite of the very recent efforts toward
get together both, transport and burnup, in only one code at the moment this is a not
available option and therefore, a third code is needed to carry out the linkage
transport/burnup. MONTEBURNS code was used to this purpose. This three codes system
has aliowed to obtain the physical parameters of IPR — R1 calculated using only theoretical
sirulation without any kind of experimental adjustment or interaction between experiments
and calculation in good agreement with measured values. Among the calculated parameters
are neutron fluxes in the reactor irradiation devices, effective neutron multiplication factor,
power distribution, control rods reactivity worth and core reactivity. In addition, the
isotopic characterization of the burned fiel was determined and then, two options to deal
with the spent fuel elements, guaranteeing their safe operational and interim storage from
point of view of criticality safety, shielding and heatload removal, were analyzed. The
checking of the MONTEBURNS results always deserved special concern. Thus, the
calculated parameters of the spent fuel storage devices that have not any measured value
available for comparison were also simulated with the SCALE4.4A system in order to

permit an independent comparison of the results, even both being theoretical results.

Key words: Monte Carlo transport, research reactor, TRIGA, reactor physics, burnup,
MCNP, ORIGEN, MONTEBURNS.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O principal objetivo da simulagio neutrénica de um reator nuclear € a
determinagfo da distribui¢do do Fluxo de Néutrons e do valor do Fator de Multiplicagio de
Néutrons Efetivo. As demais variaveis de interesse tais como distribuicdo de poténcia,
coeficientes de reatividade, valor de reatividade de elementos de controle, excesso de
reatividade, etc, sdo obtidos diretamente a partir do fator de multiplicagdo de néutrons ou da
distribuico do fluxo. A determinagio desses pardmetros é fundamental no projeto de
reatores nucleares e permite otimizar e analisar varios aspectos relativos a operagio dos
reatores além de ajudar a identificar e prevenir possiveis violagSes das condigbes seguras
de operagio (BELL e GLASSTONE, 1970, EL-WAKIL, 1971; DUDERSTADT e
HAMILTON, 1976; LAMARSH, 1977, LAMARSH, 1977").

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN/CNEN — opera
desde 1960 o reator nuclear de pesquisas TPR — R1 do tipo TRIGA (Training Research
Isotopes General Atomic). Em 1999 foi desenvolvida uma metodologia de calculo
neutrénico para este reator (DALLE et al, 1998, DALLE, 1999; DALLE et al, 2000
DALLE & PEREIRA, 2000; DALLE et al, 2002) baseada nos codigos nucleares WIMSD4
(AHNERT, 1980) e CITATION (FOWLER et al, 1969), a qual permitiu pela primeira vez
obter resultados tedricos satisfatérios por simula¢do neutrdnica. Como ocorre em
praticamente toda analise neutrOonica de reatores a principal ferramenta matematica
empregada na simulag¢do foi a Teoria da Difusdo Multigrupo. Contudo, também o métode
de transporte por Monte Carlo pode ser empregado na determinag@io dos pardmetros
neutronicos de um reator nuclear, sendo em muitos ¢asos a Gnica ferramenta matematica
disponivel na pratica devido a sua grande flexibilidade geométrica. Uma caracteristica que
limita a utilizagdo de codigos de Monte Carlo € a necessidade de grandes recursos
computacionais, tanto em termos de demanda de memoria guanto em velocidade de
processamento. A utilizagdo de método Monte Carlo na simulagfo neutrbnica de reatores

nucleares & crescente e constitui uma tendéncia mundial.

A analise neutrOnica de um reator nuclear constitui-se fundamentalmente na
simulagdo dos fendmenos de transporte de néutrons (e fotons, ocasionalmente) em um
sistema contendo material fissil e nfo fissil disposto segundo uma determinada geometria.

Os calculos de transporte de particulas por método Monte Carlo fornecem solucdes

1



CAPITULO [ — INTRODUCAO

aproximadas para uma grande variedade de problemas matematicos pela realizagio de
stmulaces de amostragens estatisticas em um computador. A toda estatistica existe um
erro associado ao valor médio obtido, a varidncia, e portanto, para se obter resultados
praticos satisfatorios um grande numero de simulagdes deve ser feito a fim de minimizar
esse erro. Neste ponto reside a principal desvantagem do método Monte Carlo. As milhares
ou milhdes de simulagbes necessarias para que se tenha um erro estatistico reduzido
demandam grande poder de computagio e consegiientemente, tempo de processamento.
Tipicamente, Monte Carlo ¢ usado em problemas que apresentam geometria tridimensional
complicada, materiais dispostos em configura¢bes bastante complexas e quando se deseja
estimar as incertezas da simulagdo. Como Monte Carlo ndo usa o conceito de “pequenos
volumes no espago” nio existem as aproximagdes médias requeridas para o espago, energia
e tempo, comumente encontradas nas simulagles por métodos numéricos (volumes,
diferencas e elementos finitos, etc.). Isto € especialmente importante porque permite a
representagdo detalhada de todos os dados fisicos, o que leva a uma simulagio muito mais
precisa, permitindo reduzir consideravelmente o esforgo de validagiio da metodologia de
calculo e dos dados. Devido a todas essas vantagens, a medida que o tempo de
processamento necessario para realizar simulagdes por Monte Carlo for sendo reduzido,
quer seja pela evolugo das técnicas de programagio, quer pela evolugio dos compiladores,
sisternas ¢ principalmente hardwares mais poderosos, pode-se antever gue Monte Carlo se
tornara o padriio em calculos de transporte de particulas, assumindo o espago hoje ocupado

pela Teoria de Difusfio e Transporte.

O processamento paralelo € uma técnica que pode ser explorada a fim de reduzir o
tempo de execugdo dos programas baseados em método Monte Carlo. Grandes
computadores paralelos custam milhSes de dolares e muitas vezes € possivel obter
desempenho computacional semelhante rodando programas em uma rede local que conecte
os microcomputadores ja existentes. Esse processo em que um conjunto de computadores
conectados por rede ¢ usado para resolver um unico grande problema, conhecido como
computagio distribuida, permite, na medida em que tem-se conseguido redes locais cada
vez mais rapidas, obter um enorme poder computacional a um custo financeiro muito
baixo. Esse conjunto de microcomputadores que compdem a rede de computagdo
distribuida ¢ chamado “cluster”. “Clusters” de microcomputadores tém tido uso crescente

em laboratérios, universidades e empresas. Dominar a implantagdo e utilizagdo de



CAPITULO I - INTRODUCAO

“clusters” permite reduzir o tempo de processamento das simulages, e portanto tem papel
importante na viabilizacio e difusfio do uso de Monte Carlo em diversas aplicagbes € ramos
da ciéncia.

Constitui um dos objetivos deste trabalho de tese implantar um sistema de codigos
e uma metodologia de calculo neutrdnico baseada no método Monte Carlo. Tal sistema sera
implantade também no “cluster” e o efeito de diferentes sistemas operacionais,
compiladores, nimero de processadores e formato de bibliotecas de dados sobre o tempo de
processamento serda avaliado. O sistema de codigos neutrOnicos serd constituido pelo
codigo de transporte por Monte Carlo MCNP4B (BRIESMEISTER, 1997), pelo codigo de
queima e decaimento radioativo ORIGEN2.1 {(CROFE, 1980; CROFF, 1981, LUDWIG,
1999) e a integragdo entre estes dois serd feita com MONTEBURNS (POSTON e
TRELLUE, 1999). Tal sistema permite obter diversos pardmetros neutronicos de interesse
em um reator nuclear (inciusive em sistemas e dispositivos geometricamente complexos),
tais como, fluxo de néutrons, fator de multiplicagdo de néutrons efetivo, distribuigio de
poténcia, valor de reatividade de barras de controle, excesso de reatividade, etc. Permite
amda,‘ obter informagdes quantitativas sobre a evolugio do combustivel nuclear ao longo do
tempo em que ele € irradiado como a massa dos diferentes isétopos que sdo criados e
destruidos devido 3 irradiagiio do combustivel e a atividade desse material, bem como, sua
radiotoxicidade e calor de decaimento. Essa caracterizacio do combustivel nuclear permite
conhecer a composigic do combustivel irradiado fornecendo dados para subsidiar uma

estratégia eficaz de transporte, acondicionamento e deposigio do rejeito nuclear.

Uma vez implantada, a metodologia de calculo deve ser verificada quanto 2
aplicabilidade e qualidade dos resultados que produz. Esta verificacio € chamada
validagdo. Propde-se fazer a validac@io do sistema em duas etapas. Primeiro, utilizando os
experimentos “benchmark™ realizados no reator TRIGA do Instituto Jozef Stefan (1JS) de
Ljubljana, Eslovénia (MELE et al, 1994; JERAJ et al, 1997; JERAJ e RAVNIK, 1999;
PERSIC et al, 2000; JERAJ et al, 2002; DALLE e JERAJ, 2002). Esses experimentos sdo
bem conhecidos e sdo considerados um “benchmark™ adequado para a validagio de cédigos
neutrénicos ¢ metodos de calculo para reatores TRIGA (JERAJ e RAVNIK, 1999). A
segunda parte do trabalho de validagdo sera focada na queima do combustivel e serdo
utilizados resulftados de anilise destrutiva e espectrometria de massa de placas de um

elemento combustivel irradiado no reator de pesquisas argentino RA-3 (MEDINA e
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NASSINI, 1990, GOMEZ, 1995; PEREZ, 1995; CNEA, 1995; NOTARI e CALABRESE,
1995; RUGGIRELLO et al, 2002). Este, ndo ¢ um reator do tipo TRIGA e sim um MTR
(Materials Test Reactor), entretanto, oferece a oportunidade Gnica de obter dados
experimentais por analise quimica da queima do combustivel em um reator de pesquisas.
Os resuitados dos calculos serdo entdio analisados e comparados com os experimentais

disponiveis.

Apos a validagdo do sistema de calculo ele sera utilizado na simulagio do reator
TRIGA PR — R1 do CDTN. Pretende-se simular os processos neutronicos do reator de
modo a obter resultados tedricos para fator de multiplicagZo de néutrons efetivo, excesso de
reatividade, reatividade de barras de controle, reatividade de elementos combustiveis,
distribuigdo de poténcia € fluxo de néutrons nos dispositivos de irradiagio. Para muitas
destas varidveis existem resultados experimentais que permitem acompanhar a evolugio de
seus valores ao longo dos anos de operagdo do reator (LIMA e ANDRADE, 1969; LIMA ¢
ANDRADE, 1970; GUIMARAES, 1985; PAIANO ¢ RESENDE, 1995, PAIANO e
RESENDE, 1995% SOUZA e RESENDE, 1996, SOUZA ¢ RESENDE, 1997; SOUZA et
al, 2001). Os resultados obtidos nas simulagdes serfio analisados € comparados com os
experimentais. Sera também interessante a comparagdo com os resultados obtidos nas ja
mencionadas simulagdes pela teoria da difusdo de néutrons (com os codigos WIMSD4 e

CITATION) ¢ assim verificar vantagens e desvantagens de cada método .

Para muitos pardmetros do reator nfio existem valores experimentais, 0s quais,
serdo pela primeira vez determinados através de simula¢io. S3o parimetros tais como o
inventario de material no combustivel, a atividade, calor de decaimento e radiotoxicidade
dos elementos combustiveis irradiados. Com base nessas informagfes serdo propostos
dispositivos e maneiras para o armazenamento provisorio dos elementos combustiveis
gastos que serdo avaliados do ponto de vista de seguranca quanto 2 criticalidade, blindagem
das radiacGes e remoc¢ido do calor de decaimento. Esse estudo levara em conta o tempo de
vida operacional estimado para o reator considerando o nimero de elementos combustiveis
de que dispde o CDTN. Ao final de sua vida util o reator tera varios elementos queimados
0s quais precisardo ser apropriadamente acondicionados. Como ndio existem resultados
experimentais que permitam avaliar a qualidade das varidveis de queima calculadas e sua
influéncia sobre os pardmetros desses dispositivos para acondicionamento dos elementos

queimados propde-se utilizar o sistema de codigos SCALE (ORNL, 2000) para uma
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segunda e independente analise desses dispositivos, uma vez que, este sistema de codigos é
quase um padrio mundial para analise de dispositivos para acondicionamento de
combustivel nuclear irradiado (MONDANEL, 2002). Os resultados de SCALE seriam
comparados com os obtidos com MCNP/MONTEBURNS/ORIGEN.

Motivacio para o Estudo

Para solucionar problemas de Fisica de Reatores as principais ferramentas
matematicas utilizadas sdo as Teorias da Difusio e Transporte de néutrons e o método de
Transporte por Monte Carlo. Estas teorias estdo implementadas nas dezenas de programas
(codigos neutronicos) ja desenvolvidos, testados e usados em diversos institutos,
universidades e empresas. Os codigos de transporte por Monte Carlo, geometricamente
muito flexiveis, ndo eram praticos para simular aplicagdes nucleares em que ocorrem
variagdes de temperatura e mudangas na composigio isotopica do combustivel. Neste
trabalho pretende-se aliar a flexibilidade geométrica dos codigos de Monte Carlo, que torna
possivel, por exemplo, a modelagem das heterogeneidades presentes nos reatores de
pesquisa (dispositivos de irradiagdo, detectores de néutrons, etc) com os calculos de
deplegfio, nos quais a mudanga de composi¢io isotépica ocorre. A outra limitante
mencionada, variacOes de temperatura, ndo sera objeto deste estudo uma vez que apenas
“bibliotecas de dados prontas” do MCNP serdo empregadas nas simulagGes e a maioria
delas foi processada somente para temperaturas de cerca de 300 Kelvin. Contudo, também
esta limitagio pode ser superada, bastando incluir um cédigo de processamento de se¢les
de choque, por exemplo NJOY (MACFARLANE e MUIR, 1994; MACFARLANE, 1999},
no conjunto MCNP/MONTEBURNS/ORIGEN.

O desenvolvimento e a utilizagio das ferramentas de simulagdo propostas
possibilitam a simulag@o precisa do reator IPR — R1. Isto pode permitir modificagdes para
otimizar aplicagdes especificas do reator e incrementar sua utilizagio como um
equipamento para pesquisa, desenvolvimento e produgio. Pode-se antever dentre esses
ganhos a melhoria na precisdo das andlises por ativagdo neutrOnica, gragas a correta
caracterizagdo espectral e espacial do fluxo de néutrons nos dispositivos de irradiagio,
estimativas mais precisas sobre a atividade de amostras irradiadas e modificagbes para
otimizar o fluxo de néutrons em irradiagdes especificas ou para produgiio de determinado
radioisotopo, além de ganhos de reatividade via geréncia do combustivel. E importante

salientar ainda as possibilidades que se abririo com a correta caracterizagdo do combustivel
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trradiado do IPR — R1. Este ¢ um primeiro passo que permitira avaliar o futuro do reator e
tentar responder algumas perguntas basicas, ainda sem respostas: o combustivel disponivel
no CDTN permite operar ¢ reator por quanic tempo? Qual a atividade ¢ o calor de
decaimento do combustivel apds terminada sua vida operacional? Quanto pluténio e outros
actinideos havera nele? Como armazenar de maneira adequada esses elementos
combustiveis irradiados? S@o questdes que obrigatoriamente surgem quando se pensa no
descomissionamento de um reator nuclear. Saber as respostas com antecedéncia permite o
planejamento e a tomada de decisdes com correcio e seguranca. Ainda que ndo se
vislumbre desativar o IPR — R1 a curto prazo, deve-se ter em mente que o reator esta em
operaglo h4 quase meio século, tendo ja ultrapassado a vida Gtil normal dos reatores de

poténcia atuais.

Finalmente, cabe dizer que as ferramentas desenvolvidas e utilizadas neste
trabalho ndo se aplicam apenas ao IPR ~ R1. Espera-se que o conhecimento conquistado
seja Util e utilizado em futuras analises de reatores e outros sistemas nucleares que venham
a ser demandados pela politica nuclear brasileira. O dominio dessa ferramenta
extremamente flexivel que se apresenta promissora para simulagdo ndo apenas de reatores
de pesquisa ou de conceitos de reatores ja bem estabelecidos, mas é também adequada para
a analise dos projetos inovadores que tém sido propostos pela comunidade nuclear como os
da Geragiio 1V, reatores rapidos, regeneradores ou até mesmo ADS. A rapida evolugio da
tecnologia de computadores em poucos anos viabilizara Monte Carlo como o método

padrio na analise de reatores.

Objetivos do Estudo

Constitui o objetivo geral deste estudo realizar através de metodologia teodrica
de transporte de particulas por Monte Carlo a simulagio neutrénica do reator de
pesquisas TRIGA IPR ~ R1. Para atingir este objetivo geral sfo definidos os seguintes

objetivos especificos:

1. Implantar uma metodologia computacional de simulacio neutrOnica de

reatores nucleares de pesquisa baseada no método Monte Carlo.

2. Validar essa metodologia.
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3. Instalar um “cluster” de microcomputadores; nele, implantar os codigos
nucleares e efetuar testes que permitam otimizar o sistema a fim de reduzir o tempo de

processamento das simulagdes.
4. Aplicar essa metodologia de calculo ao reator TRIGA IPR - R1.

5.  Comparar os resultados obtidos na simulagio com os valores experimentais

disponiveis.

6.  Comparar os resultados obtidos na simulagdo com resultados de calculos

para o IPR — R1 realizados com codigos de difusfo.

7.  Estimar por quanto tempo sera possivel operar o IPR — R1 considerando o

estoque de elementos combustiveis novos disponiveis no CDTN.
8.  Efetuar a caracterizacdo tedrica do combustivel irradiado do IPR — R1.

9.  Propor dispositivos e maneiras adequadas para o armazenamento

operacional e provisério dos elementos combustiveis gastos.

10. Realizar a simulacdo dos dispositivos propostos para armazenamento dos
elementos combustiveis gastos e avalia-los do ponto de vista de seguranga quanto a

criticalidade, blindagem das radiagdes e remocéo do calor de decaimento.

Ao atingir estes objetivos uma ferramenta para projeto e analise de reatores
nucleares extremamente poderosa, acurada e versatil sera disponibilizada e diversos
pardmetros do reator TRIGA IPR — Rl serdo conhecidos permitindo incrementar sua

utilizag@o e estabelecer bases para a geréncia de seu combustivel 1rradiado.
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CAPITULO 2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Este capitulo descreve o reator nuclear de pesquisas TRIGA IPR — R1 e faz
um breve histérico das simulagBes neutrénicas ja efetuadas para o reator. Em seguida,
introduz alguns conceitos basicos do transporte de particulas pelo método Monte
Carlo e, finalmente, apresenta um levantamento dos acoplamentcs de codigos de

Monte Carlo e de queima: mais utahzados

2.1 Reatores Nucleares de Pesquisa

Reatores nucleares s3o sistemas que permitem iniciar, manter e controlar reagdes
nucleares. Estiio presentes em todos os continentes, exceto a Antartida, e sdo parte da vida
de milhdes de pessoas. Os reatores de pesquisa sio empregados na pesquisa basica €
aplicada sendo também um importante equipamento para prestagio de servigos. Sdo
utilizados por diversas ciéncias na investigacio das propriedades da matéria,
desenvolvimento de novos materiais, analises quimicas por ativagio neutrdnica,
neutrongrafia, etc. Produzem radioisétopos cada vez mais usados em tratamentos e exames
médicos, em aplicagdes industriais e na agricultura. SZo também uma ferramentia para

treinamento e formagdo de pessoal.

2.2  Reator TRIGA IPR - Rl

Um reator de pesquisas ¢ um equipamento versatil e inexoravelmente surgem
instalagGes multidisciplinares de pesquisa ao seu redor. A historia do reator IPR ~ R,
mostrado na figura 2.1, ndo ¢ diferente. Comprado pelo entdo Instituto de Pesquisas
Radioativas (IPR) da Escola de Engenharia da UFMG, hoje, Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN), o IPR — R1 € um reator de pesquisas do tipo TRIGA
Mark 1 projetado e construido pela General Atomic. Instalado no prédio 1 do CDTN, no
Campus da Pampulha em Belo Horizonte, MG, o IPR — R1 atingiu a criticalidade pela
primeira vez em 6 de novembro de 1960. Inicialmente, operou em regime permanente de
poténeia a 30 kW térmicos, apés 1973 a 100 kW e atualmente 2 maxima poténcia de

operagdo atinge 250 kW.
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O IPR - Rl ¢ utilizado para pesquisas em radioquimica, fisica de reatores,
propriedades dos materiais, engenharia ambiental, produgiio de radioisotopos e treinamento

de operadores para a central nicleo-elétrica de Angra dos Reis.

Figura 2.1 — Reator nuclear de pesquisa TRIGA TPR - R1.

2.2.1 Descricdo do Reator

Existem varias versdes de reatores TRIGA. Em fevereiro de 2003 somavam 42
reatores em operagio e outros 2 em construgio em 20 paises (GA, 2005). O TPR —R1, do
tipo Mark I, tem seu nicleo alojado no fundo de um pogo e ¢ imerso em agua leve
desmineralizada, a qual, tem fungBes de refrigeragdo do nucleo (por convecgdo natural),

moderagio e reflex@io de néutrons e blindagem das radiagdes.

As dimensdes do pog¢o formam um cilindro com 6,625 metros de profundidade e
1,92 metros de didmetro, conforme a figura 2 2. A estrutura do pogo consiste de 5 cilindros
coaxiais, sendo o cilindro interno feito em aluminio com 10 mm de espessura, outro com 72
mm de concreto e 0s outros trés com 6,3 mm de ago, 203 mm de concreto € novamente, 6,3

mm de ago.
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B417 wm

Figura 2.2 — Pogo do reator IPR — R1 (dimensdes em mm).

A parte ativa do niicleo contém 91 posigdes que podem ser preenchidas com
elementos combustiveis, barras de controle, fonte de néutrons, canais para irradiagdo de
amostras e “elementos falsos” de grafite. Essas 91 posi¢cbes sdo arranjadas em 6 anéis
concéntricos, nomeados anéis A, B, C, D, E e F, com respectivamente 1, 6, 12, 18, 24 e 30
posigdes (GA, 1960), conforme mostrado na figura 2.3. Revestindo o nicleo ha um refletor
de grafite em forma de anel medindo 580 mm de altura e 325 mm de espessura.
Encapsulado dentro do refletor existe um dispositivo para irradiagiio de amostras, chamado

mesa giratoria, contendo 40 tubos cilindricos nos quais sdo inseridas as amostras.
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AB=4054 cm AC= '?,931 515}
AD=11938cm AE=15%16¢cm
AF=19888 cm  Raio do Nicleo = 2206 cm

Figura 2.3 — Vista radial do micleo do IPR - R1.

2.2.2 Elementos Combustiveis

Os elementos combustiveis do IPR — R1 constituem-se de barras cilindricas de
aproximadamente 72 cm de comprimento e 3,6 cm de didmetro. Atualmente o CDTN
utiliza dois tipos de elementos combustiveis no carregamento do nucleo do reator. Os
elementos do primeiro tipo tém revestimento de aluminio (figura 2.4) e os do segundo
revestimento de ago inoxidavel (figura 2.5). Cada elemento ¢ constituido por uma mistura
homogénea de urdnio metdlico (combustivel) e hidreto de zirednio (moderador de
néutrons), contendo de 8% a 8,5% em peso de uranio enriquecido a 20%. A relaco entre o
nimero de atomos de hidrogénio para os de zirconio na liga ¢ de aproximadamente 1,0 para
os elementos com revestimento de aluminio e de 1,6 para os elementos com revestimento

de aco inoxidavel.
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TERMINAL SUPERIOR ESPACADOR TRIANGULAR
Aluminio
GRAFITE
SAMARIO
YEneno
que i
HIBRETO BE
TUBO DE ZIRCAR
7 8%
. ALumiNO B
_i w3mm |
3556 mm
SAMARIO
TERMINAL INFERIOR 1015 mm
Aluminio | GRAFITE

Figura 2 4 - Elemento combustivel com revestimento de aluminio.

A General Atomic fabrica e vende diversos tipos de elementos combustiveis para
TRIGA com diferentes enriquecimentos, quantidade de urdnio, razio de
Hidrogénio/Zirconio, revestimentos, etc. Os elementos combustiveis revestidos com
aluminio possuem nas duas extremidades da parte ativa dois discos de “veneno queimavel”
formados por tri-oxido de samario em matriz de aluminio ¢ medindo, possivelmente, 35,6
mm de diametro por 1,3 mm de espessura. Completando o elemento existe em cada
extremidade um tarugo de grafite que atua como refletor axial possuindo o mesmo didmetro
da parte ativa e altura de 10,16 cm (Al) ou 8,81 cm (inox). Os elementos combustiveis
revestidos em aco inoxidavel possuem em seu centro uma vareta de zirenio com 6,35 mm
de didmetro. As caracteristicas de ambos os tipos de elementos combustiveis utilizados no

IPR — R1 s3o listadas na tabela 2.1
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INFERIOR %
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Figura 2.5 — Elemento combustivel com revestimento de ago-inoxidavel.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos elementos combustiveis (CDTN, 2000).

Caracteristica Tipo Al Tipo Inox
Comprimento total, mm 7224 720,6
Digmetro externo do revestimento, mm 37,3 37,6
Espessura do revestimento, mm 0,76 0,51
Material do revestimento Al 1100-F Ago AISI-304
Diametro do combustivel, mm 35,6 36,3
Comprimento ativo do combustivel, mm 3556 3810
Composicio do combustivel U-ZtH ¢ U-ZrH; 6
Concentragido de Uranio, % em peso 8.0 8,5
Concentragiio de Zirconio, % em peso 91,0 89,9
Concentragéio de hidrogénio, % em peso 1,0 1,6
Razdo UZr:H 0,03:1,0:1,0 0,04:1,0:1,6
Enriquecimento em U®° % 20 20
Massa de U™, g ~37 ~38
Comprimento do refletor de grafita, mm 101,6 881
Didmetro do refletor de grafita, mm 35,6 36,3
Espessura dos discos de samario, mm 1.3 -
Folga diametral, mm 0,18 0,28
Area do espagador, cm® 6,84 4,65
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2.2.3 Elementos ndo Combustiveis no Nicleo

Outros elementos “ndo combustiveis” integram o nticleo do reator. Sdo eles, fonte
de néutrons, elementos de grafite, tubo central ¢ barras de controle. A fonte de néutrons
atual do IPR — R1 consiste de um tarugo de aluminio com as mesmas dimensdes dos
elementos combustiveis, o qual, encapsula a fonte de Actinio-Berilio. Os elementos de
grafite sdo tarugos de grafite revestidos por aluminio e possuem as mesmas dimensdes dos
elementos combustiveis de aluminio. Destinam-se a ocupar as posigdes do reticulado do
nicleo que ndo sdo preenchidas funcionando, neste caso, como refletor radial. O tubo
central ¢ um dispositivo para irradiagdo constituido por um tubo de aluminio com raio
interno de 16,9 mm ¢ 2,1 mm de espessura, posicionado no centro do nicleo (posigio Al
da figura 2.3) e permitindo a irradiagio de amostras na posigio de maximo fluxo de

néutrons. Trés barras cilindricas de Carbeto de Boro (B,C) permitem o controle e o

desligamento do reator. As trés barras sdo idénticas e as dimensdes sdo conforme tabela
22

Tabela 2.2 — Caracteristicas das barras de controle.

Caracteristica Dimensio (cm) Material
Comprimento total 51
Comprimento do absorvedor 38,1 B4C
Didmetro do absorvedor 1.9
Diametro externo do revestimento 2,22 Aluminio
Espessura do revestimento 0,145
Diametro externo do tubo guia 3,8 Aluminio
Espessura do tubo guia 0,3

2.3 Simulacio Neutronica do Reator TRIGA IPR - R1

Devido a evolugdo dos microcomputadores verificada na altima década do século
XX o interesse na simulagio dos pequenos reatores dos centros de pesquisa nuclear foi
agugado. Esses centros realizam calculos para geréncia do combustivel, ofimizac¢des do
nucleo, modificagbes e atualizacGes nos reatores, calculo dos coeficientes de reatividade,
etc. (IORGULIS e COSTESCU, 1990, BHUIYAN et al, 1992; KULIKOWSKA, 1994,
RAVNIK, 1994, MELE, 1994; YAMAGUCHI, 1995; PERSIC e SLAVIC, 1995;
REARDEN, 1995; YAMAGUCHI, 1996; YAMAGUCHI, 1997, BOESSERT et al, 1999).
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No caso especifico do IPR — R1 a necessidade de realizar simulages neutrénicas
para o reator surgiu com o projeto de ampliagdo da poténcia de operagdo do reator de 100
kW para 250 kW térmicos. O calculo dos pardmetros neutronicos do reator, principalmente
aqueles relacionados a segurancga, teve de ser realizado e submetido & apreciagdo do oOrgio
regulador nuclear, que no caso brasileiro é a Comissio Nacional de Energia Nuclear, antes
de se proceder a qualquer ampliagio de poténcia. Essa exigéncia tfornou necessario o
desenvolvimento de uma metodologia para efetuar a analise neutrénica do reator. Os
primeiros registros de trabalhos objetivando desenvolver uma metodologia de calculo para
o IPR — R1 remontam ao inicio da década de 1970 com CARNEIRO (1972), CARNEIRO e
TERRA (1973) e D’ALBUQUERQUE (1974).

A primeira dificuldade encontrada para realizar os calculos consiste na escassez de
dados precisos sobre o reator e suas partes. Normalmente esses dados estfio disponiveis na
literatura apenas em forma genérica para os reatores de determinada classe. Mesmo o
Relatorio de Analise de Seguranca, especifico para o reator € que a principio deveria conter
todos os dados de material e geométricos de interesse, na pratica fornece apenas parte das
informagdes. A fonte mais confiavel para se obter os dados geométricos € na pratica a
documentagdo de projeto, tal como plantas, desenhos mecinicos e especificacdes de
fabricacdo. Os dados sobre os materiais utilizados no reator podem ser encontrados em
relatorios do fabricante ou melhor ainda pela troca de correspondéncia entre o fabricante e
o operador do reator. Ainda assim muitas informagdes exatas nfo estiio disponiveis como
por exemplo densidades de alguns materiais, composicio de ligas, impurezas importantes
do ponto de wvista neutrfnico, concentragdo, composi¢do e densidade dos venenos
queimaveis, etc. As melhores informagdes sobre o historico de operagio do reator, em
geral, estdo nos livros de registros (Jog-books) dos operadores. Em geral, pode-se dizer que

tdo mais ardua ¢ a tarefa de obter os dados de interesse quanto mais velho for o reator.

Outro obstaculo residia na obtengéio de codigos computacionais adequados para a
simulag@o de reatores de pesquisa. A maioria dos codigos disponiveis foi desenvolvida para
calcular reatores de poténcia e ndo sdo diretamente aplicaveis a reatores de pesquisa devido
as varias particularidades destes, cujos materiais utilizados, geometrias dos elementos ¢ do
micleo e condigdes de operagiio sfio bastante diversos. Uma peculiaridade dos reatores de

pesquisa € que, por em geral terem dimensdes reduzidas, a fuga de néutrons ¢ acentuada
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tornando de grande importancia o tratamento preciso das fugas, o que por si s6 ndo ¢ tarefa

trivial.

A primeira metodologia de simulaciio neutrénica do IPR —~ R1 a apresentar
resultados satisfatorios foi desenvolvida por DALLE (1999) e foi empregada na anélise
neutronica exigida pelo orgéo regulador para licenciar a ampliagdo da poténcia do reator.
Os resuitados obtidos apresentaram boa concordancia com resultados experimentais de
excesso de reatividade do nicleo, reatividade das barras de controle, coeficiente de
reatividade de temperatura e reatividade de elementos combustiveis. Além destas grandezas
foram calculadas distribui¢gbes de poténcia para subsidiar a analise termohidraulica do
nacleo a 250 kW efetuada por VELOSO (1999). A metodologia baseou-se nos codigos
WIMSD4 (calculo de células) e CITATION (calculo de nicleo) e portanto na teoria de
transporte ¢ difusdo de néutrons, na época, praticamente a unica ferramenta tednca viavel
para esse tipo de simulagfo. Apesar dos calculos terem fornecido bons resultados para as
varidveis neufrOnicas mencionadas essa metodologia de calculo apresenta limitagdes,
muitas das quais inerentes a teoria da difusZo de néutrons e a0 método numérico de solucio
da equagdo de transporte/difusdo. Simulacdes por Monte Carle podem resolver muitas
dessas limita¢Ges. A seguir, sdo apresentados de uma maneira simples e breve os conceitos

fundamentais deste método.

2.4 Método de Transporte de Particulas por Monte Carlo

Quando uma particula atravessa um material ela interage com os atomos que
constituem este material. Ela ¢ absorvida ou espalhada (sofre colisdes que geralmente
reduzem sua velocidade/energia) dependendo das segGes de choque do material. Esses
processos s3o estatisticos por natureza com a probabilidade de ocorréncia determinada por
uma se¢io de choque. Ndo se pode prever exatamente qual distdncia uma particula
percorrera em um material até interagir. Entretanto, pode-se prever a distribuigdo das

distdncias que um grande niimero de tais particulas percorrerdo antes da primeira interagao.

A utilizacdo de métodos estatisticos na simulagfo de certos sistemas fisicos e
matematicos funciona tdo bem quanto os métodos numéricos convencionais (diferencas
finitas, elementos finitos, etc.) funcionam para a sclugdo das equagbes diferenciais que

descrevem esses sistemas. O método de transporte por Monte Carlo fornece solugdes
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aproximadas para uma grande variedade de problemas matematicos pela realizagio de
simula¢des de amostragens estatisticas aleatOrias em um computador. A técnica consiste em
seguir cada uma das muitas particulas de uma fonte por toda sua “vida” até sua “morte” em
alguma categoria (absorcdio ou fuga). Monte Carlo ¢ aplicado até mesmo em alguns

problemas sem nenhum contetido probabilistico.

O método pode entiio ser empregado para simular teoricamente o processo
fundamentalmente estatistico da interagdo de particulas nucleares com a matéria, sendo
particularmente usado para problemas complexos que ndo podem ser modelados por
codigos computacionais que adotam métodos deterministicos. Os eventos probabilisticos
individuais que definem um processo s&o simulados seqiiencialmente e as Distribuicdes de
Probabilidade que governam esses eventos s3o estatisticamente amostradas para descrever
o fendmeno completo. Em geral, a simulagio ¢ realizada em um computador porque o
namero de processos necessarios para descrever adequadamente o fendmeno € muito

grande. O processo de amostragem estatistica € baseado na selegio de nimeros aleatérios.

Utilizando nimeros aleatorios, computadores podem gerar uma histéria estatistica
(o registro completo do movimento aleatéric de uma particula desde seu “nascimento” até
sua “morte”) para a vida de cada particula em uma analise da sua trajetoria intrinsecamente
aleatoria através do material. Uma particula pode sofrer muitas interagdes de espalhamento
antes de finalmente ser absorvida por algum material ou escapar do sistema. Nimeros
aleatorios (na verdade simplesmente um conjunto de nGmeros produzidos aleatOria e
uniformemente entre zero € um) sdo usados a cada interacio para determinar qual processo
(absorgdo, fiss@io, espalhamento elastico, etc.) ocorre, quania energia € perdida, qual a nova
dire¢dio da particula e, se a reacfio ¢ de fissfo, quantos néutrons sdo criados. A historia da
vida de uma particula comega com o nascimento a partir de uma fissio ou de uma fonte
externa e termina com sua absor¢do ou fuga do sistema. Os eventos que ocorrem durante a
vida da particula sio tabelados e tais registros tornam-se a histdria daquela particula. Como
uma Unica particula nfo ¢ representativa do sistema por inteiro um grande nimero de
historias deve ser avaliado para descrever apropriadamente o que ocorre no sistema. Todos
os resultados obtidos representam estimativas dos valores médios das variaveis aliados as

incertezas associadas.
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A seguir tem-se um historico do método Monte Carlo discorrendo sobre as
caracteristicas e diferencas deste para os métodos deterministicos. Também ¢ apresentada
uma breve descricio do meétodo e sua aplicagdo na estimativa dos dois pardmetros
fundamentais da analise neutronica de reatores, o fator de multiplicagdo de néutrons e o

fluxo de néutrons.

2.4.1 Historico e Caracteristicas Gerais de Monte Carlo

O uso de amostragens aleatorias para resolver problemas matematicos parece ter
sido documentado pela primeira vez pelo Conde de Buffon em 1772 (BRIESMEISTER,
1997). Em 1786 Laplace sugeriu que o niimero z (pi) podia ser avaliado por amostragem
aleatoria. Kelvin parece ter usado amostragem aleatéria para avaliar integrais que aparecem
na teoria cinetica dos gases. Contudo, a despeito de suas raizes remontarem a séculos atréas,
o grande impulso no desenvolvimento do método Monte Carlo deve-se a estudos para
solucionar problemas de transporte de particulas creditados a Fermi, Ulam, von Neumann e
Metropolis para o Projeto Manhattan, em Los Alamos, durante a segunda guerra mundial
No final da década de 1940 e inicio da década de 1950 surgiram trabalhos descrevendo o
método Monte Carlo e sua aplicag@o para resolver problemas de transporte de particulas e
radiacio. KAHN (1954) publicou o primeiro relatério detalhado sobre o método Monte
Carlo e CASHWELL e EVERETT (1959) publicaram o primeiro livro. Outros livros se
seguiram, SPANIER e GELBARD (1969} ¢ LUX ¢ KOBLINGER (1990). O nome do
método matematico, Monte Carlo, € creditado a Nicholas Metropolis e refere-se & cidade
européia de mesmo nome, famosa pelos seus cassinos e jogos de azar como por exemplo a

roleta, a qual, em ultima analise € um gerador de nimeros aleatorios.

Monte Carlo atualmente encontra aplicagdes diversas como por exemplo estudos
sobre o fluxo de veiculos no trinsito, econometria, evolugio estelar e exploragdo de pogos
de petroleo. Porém, sua maior aplicagiio continua sendo a analise das interaces das
radiacGes com a matéria, ou seja, a analise dos fendmenos de transporte de particulas. Neste
campo as aplicagdes vdo da analise de seguranga quanto a criticalidade em sistemas
contendo material fissil a estudos de dosimetria para tratamento de céncer e ainda, projeto
de reatores nucleares e de aceleradores de particulas, blindagem das radiagdes e outros. A

grande desvantagem do método Monte Carlo reside nas milhares ou milhGes de simulagbes
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necessarias para obter resultados precisos, uma vez que, a toda estatistica existe um erro
associado ao valor médio, a varidncia. Para reduzir este erro estatistico a valores aceitaveis
¢ obter resultados praticos satisfatorios um grande nimero de simulagdes deve ser feito o
que demanda grande poder de computacdo e, consegiientemente, calculos bastante

demorados.

Essa necessidade de poderosos recursos computacionais para viabilizar Monte
Carlo em aplicagbes praticas limitava até recentemente a utilizagio do método. A
disponibilidade de microcomputadores de baixo custo e alto desempenho verificada nesse
inicio de século tem impuisionado fortemente aplicagoes de Monte Carlo na area nuclear.
Nas ultimas cinco décadas a teoria de difusdo de néutrons tem sido a ferramenta basica para
analise de reatores nucleares. Ela funciona bem para a maioria dos reatores, entretanto nio
produz resultados precisos em problemas que incluam fortes absorvedores de néutrons ou
vazios. Ela exige inimeras simplificagGes nas equagdes e no tratamento das segdes de
choque o que resulta em um grande esfor¢o para validagio da metodologia de calculo.
Além disto, os codigos que usam a teoria de difusdo tém fortes limitagdes na representagdo
geométrica do problema (geralmente sO trabalham com retdngulos, cilindros, esferas e
hexagonos). Por outro lado, os codigos de Monte Carlo permitem o modelamento exato de
todos os detalhes geométricos e sem a necessidade de homogeneizagio espacial e

energética das segdes de choque.

O método Monte Carlo € muite diferente dos meétodos de transporte
deterministicos. Monte Carlo ndo resolve uma equacdo explicita, mas, obtém respostas pela
simulacdo das particulas individuais e vai gravando as caracteristicas de interesse do
comportamento médio destas particulas (a estas caracteristicas de interesse chamaremos
registros ou tallies). O comportamento médio de todas as particulas do sistema fisico €
entdo inferido do comportamento médio das particulas simuladas. Ndo somente o método
Monte Carlo ¢ os métodos deterministicos sdo formas muito diferentes de resolver um
problema como até mesmo © que constitui a solugdo ¢ diferente. Métodos deterministicos
geralmente dio informagles razoavelmente completas em todo o dominio espacial do
problema. Monte Carlo, por outro lado, fornece informagdo somente sobre as caracteristicas

especificas (“tallies”) solicitadas pelo usuario.
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Nesse contexto, deve-se entender que Monte Carlo resolve um problema de
transporte simulando as historias de vida das particulas e ndo propriamente resolvendo a
equacio que descreve o problema. Nenhuma equagio de transporte precisa ser escrita para
resolver um problema de transporte por Monte Carlo. Contudo, € necessario uma equagio
que descreva a Densidade de Probabilidade das particulas no espaco e esta equacgio torna a
ser, muitas vezes, a propria equagdio de transporte integral. Os métodos numéricos
(volumes, diferengas e elementos finitos) assumem o espago dividido em muitas pequenas
caixas e as particulas movendo-se de uma caixa para outra. No limite, quando as caixas
tornam-se progressivamente menores, particulas movendo-se de caixa em caixa gastam
uma quantidade diferencial de tempo para mover uma distincia diferencial no espago.
Desse modo, no limite obtém-se a famosa equacio de transporte de néutrons, uma equacdo
integro-diferencial, a qual tem derivadas no espago e tempo. Por outro lado, Monte Carlo
transporta particulas entre eventos (colisdes, capturas, fissOes e fugas) que sdo separados no
espago e tempo. Diferenciais de tempo e/ou espago ndo sdo pardmetros inerentes ao
transporte por Monte Carlo e, portanto, a equagio integral a ser resolvida ndo tem derivadas

de tempo nem de espaco.

Por Monte Carlo ndo usar o conceito de caixas no espage ndo existem as
aproximagdes requeridas para o espago, energia ¢ tempo encontradas nas simulagdes por
métodos numéricos. Isto € especialmente importante porque permite a representacdo
detathada de todos os aspectos das interagdes entre as particulas e dos dados fisicos, 0 que
leva a uma simulacio muito mais precisa e possibilita reduzir o esforgo de validagdo da

metodologia de calculo e dos dados.

2.42 Introdugio ac Método de Transporte por Monte Carlo

Todas as aplicagbes do meétodo Monte Carlo baseiam-se na construgio de um
modelo probabilistico para descrever um fenémeno e/ou sistema no qual o valor esperado
de uma, ou mais, variavel aleatoria € equivalente ao valor da grandeza fisica de interesse.
Esse valor esperado ¢ entdo estimado pela média de varias amostras independentes
representando a dita varidvel aleatoria. Para construir essas séries de amostras

independentes, nimeros aleatorios que obedecem as Distribuicdes de Probabilidade da
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variavel de interesse a ser estimada s3o utilizados. Portanto, a habilidade para selecionar os

numeros aleatérios apropriados € fundamental.

O meétodo Monte Carlo pode ser definido como um método de simulagdo

estatistica que utiliza seqiiéncias de nGmeros aleatérios para estimar a solugiio de um

problema fisico. Os passos necessarios para essa simulagdo incluem:

1

i

iii.

iv.

vil.

As Fungdes de Distribuigdo de Probabilidade — equagdes que descrevem o

sistema fisico a ser simulado.

Geragdo dos ndmeros aleatorios — uma fonte de nGmeros aleatorios

uniformemente distribuidos no intervalo [0,1].

Geragdo das variaveis aleatorias — métodos para, a partir das distribuigdes de
probabilidade, se obter os valores das variaveis aleatorias, as quais, sdo em

iltima instincia as grandezas fisicas de interesse.

Estimacdo dos resultados — os resultados devem ser determinados e acumulados

nos registradores apropriados para as grandezas de interesse.

Avaliagio dos erros — uma estimativa dos erros estatisticos (varidncia) em

fungio do numero de tentativas (ou historias).

Técnicas para redugiio da varidncia — para reduzir o tempo computacional ou,

em alguns casos, até mesmo possibilitar a simulagdo.

Paralelizagdo e Vetorizagdo — algoritmos para permitir implementar o metodo de

maneira eficiente nos computadores.

Cada um destes itens sera discutido a seguir (exceto os itens vi e vii que se referem

a técnicas computacionais € n#o ao método matematico em si e, portanto, fogem ao escopo

dessa breve introdug¢do ao método). Essa discussdo busca apenas apresentar conceifos

basicos do método. A descri¢io com detalhes exaustivos (e bastante “aridos™) de técnicas
especificas do método Monte Carlo podem ser encontradas em CASHWELL e EVERETT
(1939), SPANIER e GELBARD (1969), LUX e KOBLINGER (1990) e AYYUB ¢
MCCUEN (1997).
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2.4.2.1 Probabilidade das variaveis aleatorias continuas

Define-se a probabilidade da variavel aleatoria X ser igual ao valor x,, por,

P(X=x)= —% (2.1)

onde » = niimero de observagbes da variavel aleatéria X que resultam no valor x, e N =

namero total de observagdes de X.

A variavel € dita continua se ela pode assumir qualquer valor dentro de um
intervalo. Na teoria geral das variaveis aleatorias esse intervalo ¢, em geral, considerado
como [—owo, +wo]. Entretanto, para simplificar os procedimentos (e o entendimento), neste
texto assumiremos sempre o intervalo dos niimeros aleatdrios {0, 1] a fim de reduzir o

namero de equagdes que aparecem no texto.

O préximo passo € a introdugio de dois conceitos fundamentais na teoria das
probabilidades. A funcdo densidade de probabilidade (pdf), que define a probabilidade de
ocorréncia da varidvel aleatoria e, a fungdo distribuigdo de probabilidade que ¢é a
probabilidade da variavel aleatoria X estar dentro de determinado intervalo. Estes conceitos
se relacionam de modo que a distribuigdo de probabilidade pode ser entendida como a

integral da densidade de probabilidade sobre o intervalo de interesse, ou seja,
I

PO<X <= j FAx) dx (2.2)
]

sendo o termo a esquerda na equacio a distribui¢do de probabilidade e f,{x} a pdf. O caso
particular da fungio distribuigio de probabilidade tal que P(X <'x,) é chamado Furgdo de
Distribuicdo Acumulada (cdf) definida por,

Fi(x) = P(X < x0) = [ felx)de (23)

Obviamente, a relagdo entre a cdf e a pdf pode ser também expressa por,

dFx(x)

Frl)=— = (2.4)
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A fim de ilustrar a aplicacdo da metodologia de Monte Carlo sera usado como
exemplo o calculo das distancias percorridas entre as colisGes das particulas com os atomos
que compdem um meioc homogéneo (neste texto essas distdncias entre colisdes serdo
também chamadas de comprimentos de trechos ou ainda percurso livre. A trajetoria da
particula podera entdo ser constituida de varios comprimentos de trechos). A determinacdo
dessas distancias entre colisbes constitui um exemplo simples e que, por isto mesmo,
facilita muito o entendimento do método. A despeito de sua simplicidade a estimagio das
distdncias entre colisdes permite determinar outras quantidades de interesse como o fluxo

de néutrons ou a multiplica¢fo neutrénica (criticalidade), como sera visto mais adiante.

A funcio densidade de probabilidade para particulas colidindo com os atomos do

meio material € dada por,
px)=Ze ™" (2.3)
onde %, ¢ se¢do de choque macroscopica total do meio.

Dito isto, pode-se encerrar essa curta apresentacio sobre distribuicdes de
probabihdades. Seguindo a seqiiéncia, j4 mencionada, de passos necessarios para a
simulagdo por método Monte Carlo a discussdo a seguir refere-se a geracdo de niimeros

aleatorios.
2.4.2.2 Geragio de numeros aleatérios

Numeros aleatorios sdo valores reats. Existem duas maneiras para se obter as
séries de numeros aleatérios. A primeira baseia-se em fenOmenos fisicos aleatorios como
ruido eletrOnico, jogadas de dados ou mesmo fazer girar uma roda com uma escala. A
segunda, utiliza algoritmos computacionais que fornecem os nimeros aleatorios a partir de
uma formula matemética. Alguns autores chamam as séries de nameros aleatorios geradas
por algoritmos aritméticos de pseudoaleatorios. Desde que satisfagam aos testes de
aleatoriedade, do mesmo modo que os numeros aleatérios gerados fisicamente, esses
nameros pseudoaleatorios podem ser utilizados nas simulagGes e na pratica o seu uso €
quase uma unanimidade. Existem diversos algoritmos e formulas geradoras de nimeros
pseudoaleatérios e a seguir sera descrito o gerador usado no programa MCNP, o qual,

emprega o esquema equivalente linear de Lehmer (BRIESMEISTER, 1997).

A formula geradora de niimeros aleatorios inteiros do esquema de Lehmer ¢
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I,,,=GIL+C mod 2", n=012,.. (2.6)

. - M i . . )
ou seja, o resto da divisdo de G,+C por 2 . Assim, o nimero aleatério no intervalo

[0,1] sera

R=t

" 2M

2.7)

sendo,

G=519=19.073.486.328.125

M =48
C=0
I =1

Estes, sdo os valores “default” do MCNP para os parametros acima, os quais,
podem ser alterados pelo usuario caso necessario. Para estes valores dos paridmetros da
formuia geradora, o periodo do algoritmo, isto é, a quantidade de diferentes nimeros
aleatorios gerados até que comecem a repetir os valores atinge 2% ~ 7,04x10". Se
necessario pode-se ampliar o periodo para até 2% ~ 9,2x10"® mudando os valores de G, M ¢
C. Os resultados podem ser influenciados pela precisio (nimero de casas decimais)
tornando-os dependentes da plataforma computacional utilizada. O algoritmo usado no
MCNP adota alguns artificios para permitir a portabilidade entre diferentes plataformas. A
tabela 2.3 mostra os cinco primeiros niameros aleatorios gerados utilizando o esquema

descrito.

Tabela 2.3 — Cinco primeiros niimeros aleatorios gerados.

I, R,

1 3 5527E-15
1,9073E13  0,0678
2,9756E13  0,1057
1,4383E14 05110
2,7653E14  0,9824

B W B e O
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2.4.2.3 Geragdo de variaveis aleatorias

Agora serd discutido o terceiro passo rumo a uma simulagio por Monte Carlo.
Como determinar uma variavel aleatoria, x, (ou ainda a grandeza fisica de interesse) a partir
de uma pdf, f{x). Neste texto apenas o método da fransformagdo inversa sera apresentado.
Contudo, como a inversio nem sempre € possivel, existem outros métodos de
transformagdo das pdf que podem ser utilizados para geracdo de variaveis aleatorias
(SPANIER e GELBARD, 1969; LUX e KOBLINGER, 1990; AYYUB ¢ MCCUEN,
1997).

Este método é simples e direto. Considerando o intervalo [0, 1], a cdf, F(x),

definida pela equacdo 2.3 € tal que,
X

F(x)=[ f(x)de=¢& 2.8)
0

onde £ ¢é um nimero aleatdrio qualquer entre 0 e 1. Desta equacoc segue que,
Fx)=¢ = x=F (&),
mostrando que a variavel aleatoria, x, pode ser obtida pela simples inversdo da cdf.

Fregiientemente a solugiio exata da equagio 2.8 ¢ muite complicada ou até mesmo
impossivel devido a complexidade da pdf. Nesses casos pode-se empregar aproximagdes ou
simplificagOes da pdf, solu¢les iterativas da equagfio ou ainda a solugio comumente
preferida que ¢ a utilizagioc de um método diferente para transformacfio de pdf e geragdo de
variaveis aleatdrias que ndo o método da transformada inversa. Também, em alguns casos €
possivel selecionar alguns valores “convenientes” de x, os quais, facilitam a solugio da

equacio 2.8.

Uma vez apresentado o método da transformagio inversa segue um exemplo de
sua aplicagdo. Introduzindo a fun¢io densidade de probabilidade para as colisdes das
particulas com os dtomos no meio homogéneo, dada pela equagdo 2.5, na equagfio 2.8 tem-

se,

X X
Fy=[Sede=¢ =  [Le¥de=¢
i h
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esta integral pode ser facilmente resolvida fazendo a substituigdo de variaveis,
u=-5x; du=-2dx

Substituindo na equagdio, vem que,

j-e"d“xs* =  —ef,=& > —E@¥-D=¢ o

~Sx=h1-§ = x:mziin(iwg)

Observando que (/- &), do mesmo modo que £ sera sempre um namero aleatorio
no intervalo [0, 1], pode-se enfim escrever a equagdo que relaciona a variavel aleatéria, x,
{cujo sentido fisico ¢ a distdncia entre as colisdes das particulas com os atomos do meio)

com um numero aleatorio, & por,

N

F=—3 Ing (2.9)

2.4.2 4 Estimacao dos resultados

Os resultados de analises estatisticas, portanto, os resultados de uma simulagdo por
Monte Carlo, sdo expressos em termos de valores médios. O valor médio de uma variavel

aleatéria continua € definido por,
¥ = j’xf(x)afx (2.10)

Na pratica como a varidvel aleatoria ¢ estimada utilizando um nimero finito de
nameros aleatérios {ou amostras, ou ainda, histérias) a equagio 2.10 ¢ geralmente
computada como um somatdric que, para o caso de se atribuir pesos iguais a cada amostra

torna-se,
X=—> x
H

n i=1

onde, 7 é o nimero de amostras simuladas.
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Voltando ao exemplo pode-se agora estimar a distdncia meédia entre as colisdes das
particulas com os atomos no meic homogéneo. Introduzindo a equagio 2.5 em 2.10 e,

lembrando que a variavel x (distincia entre colisdes) s6 € definida em [0, +oo], tem-se que,

(2.11)

Relembrando da teoria de transporte de néutrons percebe-se que a equacdo 2.11, a
qual fornece a distancia média entre as colisdes das particulas com os atomos do meio, ¢ a

bem conhecida formula do livre percurso médio dos néutrons.

2.4.2.5 Avaliagdo dos erros

Apenas o valor médio nfo € suficiente para caracterizar completamente uma
variavel aleatoria. E preciso quantificar a incerteza associada ac resultado obtido. Essa
incerteza ¢ estimada pela varidncia, entretanto, geralmente € mais utilizada a raiz quadrada
da variincia, chamada desvio padrdo. A varidncia de uma variavel aleatoria continua €

definida por,

+on

o’= | (=) f(x)dx (2.12)

it

Do mesmo modo que a média, a varidncia, na pratica também ¢ computada como

um somatorio, portanto,
T 1 7 .2
o - —Z(xf —X)
Ay
A variancia do exemplo adotado sera entéo,

ol = ;f(x ~X) f(x) dx = T(x - %)2 T de o

o [ o 420
ogi=73, Kj‘xz e*gzxdx]-tja e“ztxdx}-l—("‘iz e”ﬁfxa’xj] =
o o 2 o 2
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2.43 A Estimativa do Fluxo de Néutrons por Monte Carlo

A determinagio da distribuigdo do fluxo de néutrons, juntamente com o valor do
fator de multiplicacdo de néutrons efetivo, consistem no objetivo central da analise
neutronica de reatores. Assim, esta seq@o introduzira os conceitos utilizados pelo método
Monte Carlo para calcular o fluxo de néutrons. Do mesmo modo a secdo 2.4.4 serd

dedicada a determinagéo do fator de multiplicacio de néutrons.

O fluxo de néutrons ou fluxo neutrbnico é uma grandeza fisica de determinacio
bastante complexa. Com dependéncias espacial (no plano cartesiano, tem coordenadas
X,y,z), direcional (Angulos o e ), temporal e energética, percebe-se que a sua determinagio
pode envolver até sete variaveis independentes. Contudo, como sera visto adiante Monte
Carlo estima o valor do fluxo neutrdnico simplesmente somando as distancias percorridas
entre as colisdes dos néutrons. Define-se, entfio, o fluxo neutronico como o produto da

densidade de néutrons pela sua velocidade, ou seja,
w (F.QE.0)=vnF,QE.1)

onde, y/(F,fZ,E,t), o fluxo angular, é uma funcdo do vetor posicio da particula, 7 ; do
vetor direcdo, fl; da energia, £, e do tempo, #. v é a velocidade da particulae, (¥ QE, 1)
¢ a densidade angular de n€utrons {(niimerco de néutrons, W, dividido pelo volume, ¥} pela

energia, £, pelo dngulo solido, £2, ¢ pelo tempo, 7).

Assim, para obter o fluxo escalar total € necesséario integra-lo em todas as suas
variaveis independentes. Na pratica existem diferentes maneiras de estimar o fluxo por

Monte Carlo. A seguir serd descrito apenas a estimacgic do fluxo neutrénico em um volume
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qualquer de interesse. Outros modos para estimacgio do fluxo podem ser encontrados em

LUX e KOBLINGER (1990). O fluxo neutrbnico total por unidade de volume, ¢ , ¢

exXpresso por
¢, = %IEdEJ;dt [av [ dovF QE, t)x%IEdELdt [.av [ dQvnFE O E 1

como v = dx/dt => dx = vdl, substituindo na equacdo acima, vem,

: e 1 w1
Wx
heY (2.14)

O desenvolvimento acima, um pouco matematicamente grosseiro, ¢ apenas para

mostrar que as integrais acima, e conseqiientemente o fluxo médio total em um volume,
. .. Wx . -
podem ser estimadas como um somatdrio 572 dos livre percursos entre as colisSes das

particulas com trajetoria no volume considerado. A dependéncia energética e temporal do
fluxo € levada em conta agrupando as distincias entre colisGes, x, em grupos apropriados de
energia e tempo. A dependéncia direcional pode ser desconsiderada pois o fluxo ¢
totalizado em todo o dngulo sélido. Por razdes obvias este método € conhecido come
estimativa do fluxo pelo comprimento dos percursos (tradugdo livre do inglés frack length

estimation).

2.4.4 A Estimativa do Fator de Multiplicagdo de Néutrons por Monte Carlo

Em sistemas que apresentam materiais fisseis, como nos reatores nucleares, a
determinagdo do fator de multiplicagdo de néutrons efetivo, k.4, € crucial. Em tais célculos,
quando se utiliza Monte Carlo, um grupo de historias de néutrons € chamado ciclo. Os
ciclos sd0 o equivalente as geracfes de néutrons da teoria de reatores. O fator de
multiplicacio do sistema ¢ dado pela raziio entre o numerc de néutrons gerados no ciclo
{aqueles criados nas fissGes que ocorrerem no ciclo) e o nlimero de historias de néutrons

avaliadas no ciclo (o niimero de néutrons da fonte definida pelo usuario). Do mesmo modo,
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se avaliam as fugas de néutrons e capturas. Simulando muitos ciclos {(cada qual contendo
varias historias) obtém-se o valor do fator de multiplicagdo médio do sistema, dado por,

- 1
k=— ,
PR

i=}
sendo & = krmédio do sistema; » = namero de ciclos ativos; e &; = k¢ de cada ciclo.

Intuitivamente, pode-se perceber que o namero de reagdes neutrOnicas que
ocorrem em um material é o produto do nimero de néutrons pelo numere de atomos no
material multiplicado pela secfio de choque correspondente a reagio de interesse. Este
importante pardmetro da teoria de reatores chamado faxa de reacdo, R, em um dado volume

¢ expresso matematicamente por,
R=p,0 =42 @.15)

sendo ¢ = fluxo de néutrons, p, = densidade atémica do material (nimero de atomos
dividido peio volume) ¢ ¢ = se¢io de choque microscopica. Nio estdo representados na
equagdo 2.15 as dependéncias do fluxo neutrbnico a fim de apresentar a equacgfio das taxas
de reagbes da maneira mais simples possivel. A equacio 2.15 explicita finalmente a se¢fo
de choque macroscopica, 2, ja bastante mencionada neste texto, como o produto da se¢do

de choque microscopica pela densidade atdmica.

Finalmente, é também bastante intuitivo que o nimero de néutrons produzido em
um material multiplicador consiste na taxa de reagdes de fissdo multiplicada pelo nimero
médio de néutrons criado em cada fissdo, ¥, portanto, o nimero de néutrons, £, produzidos

a cada segundo, por volume de material fissil, sera,
kx¢pao'f‘7 (2.16)

Analogamente a determinagfo do fluxo de néutrons existem diferentes maneiras de
estimar o k. de cada ciclo pelo método Monte Carlo € novamente, por coeréncia, este texto
descrevera a estimac¢do pelo comprimento dos trechos/percursos das frajetorias dos
néutrons, Outros modos para estimar o fator de multiplicagdo também podem ser
encontrados em LUX e KOBLINGER (1990). A estimativa do k., ¢ acumulada no
registrador apropriado toda vez que um péutron atravessa um percursc x no material

muttiplicador. O estimador por comprimento de percurso para cada ciclo sera,
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1 —
kf :::——Z W’ xpa Z fm O:fm Vm (217)
N~ -

sendo, N = total de histérias de néutrons do ciclo; J¥; = niimero de néutrons na trajetoria j;

x= comprimento da trajetéria do néutron; f,, = fragdo atémica do nuclideo m; o, = 5e¢do

de choque microscopica de fissdo do nuclideo m; v, = niimero médio de néutrons criados

por fissdo em nuclideo m, na energia do néutron incidente; j € o somatorio para todas as

trajetOrias; e m € o somatorio para todos os nuclideos que formam o material muitiplicador.

Nota-se a analogia entre as equagdes 2.16 ¢ 2.17. O somatorio em m (na equagio

2.17) surge uma vez que o matertal multiplicador pode apresentar varios nuclideos

fissionaveis.

2.4.5 Sumario do Transporte de Particulas por Monte Carlo

No desenrolar da se¢fio 2.4 procurou-se apresentar conceitos basicos do método
Monte Carlo ¢ como aplicé-lo pa analise do movimento aleatéric de particulas,
notadamente néutrons, através de um sistema fisico contendo material fissil. Cabe agora,
finalmente, um rapido sumario que aglutine os conceitos da abordagem por Monte Carlo da
analise de reatores. O processo se inicia pela geragio de uma seqiiéncia de niimeros
aleatorios entre 0 e 1 que sdo utilizados para produzir uma distribui¢do aleatdria das

grandezas presentes no problema. Depois disso segue entio:
1} A determinacio da posigio inicial dos néutrons da fonte.

2) Selegio da energia inicial do néutron através de um numero aleatorio
{usando a férmula matematica que relaciona a distribuigio de energia dos néutrons de

fissdo com um nimero aleatorio).

3)  Selecdo da direciio do néutron {(usa o proximo nimero aleatonio da seqiiéncia
para determinar o dngulo da trajetoria inicial).

4)  Selecido da posigic onde ocorre a primeira interacdo do néutron (equacio 2.9
fornece a distancia percorrida).

5}  Verificagdc da nova posigiio para ver se a particula escapou do sistema. Se

fugiu, adicione um ao registrador de fugas, volte ao passo 1 e inicie a proxima historia com
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outro néutron. Se ndo fugiu, acumule os valores de interesse nos registradores apropriados

€,
6)  Selecione o tipo de interagio ocorrida (proximo niimero aleatério).

7)  Se ainteragio for espalhamento, selecione a nova energia do néutron usando
o proximo numero aleatorio. Volte ao passo 3 e continue seguindo o néutron. Se a interagio
for captura, acumule os valores de interesse nos registradores apropriados, volte ao passo 1
e inicie a proxima historia com outro néutron. Se for fissdo, determine guantos néutrons

foram criados e acumule nos registradores.

Quando todas as historias de um ciclo tiverem sido seguidas calcule as grandezas
desejadas a partir dos valores acumulados nos registradores e inicie o nove ciclo repetindo

o processo para quantos ciclos forem necessarios até obter uma estatistica satisfatoria.

Todos os textos consultados que tratam do transporte de particulas por Monte
Carlo, sem excegdo, sdo extremamente aridos e matematicamente complexos. O objetivo
desta introdug@o aos conceitos do método foi o de tentar apresenta-lo de uma maneira mais
simples, didatica e com um minimo de equagSes a fim de tormar seus fundamenios

compreensiveis aos ndo especialistas.

2.5 O Acoplamento da Andlise Neutrénica por Monte Carlo i Anilise de

Queima do Combustivel Nuclear

O crescente interesse e utilizagdo de codigos de transporte por Monte Carlo para
simulagio de reatores nucleares levou ao desenvolvimento de varios codigos ou
combinagdes de codigos que acoplassem a analise de deplegdo (ou de queima ou ainda, de
evolugio} do combustivel nuclear a analise neutrénica por Monte Carlo. Até recentemente
o0s sistemas de codigos de queima utilizavam a teoria de difusfo na parte neutronica, pois, a

pesada demanda computacional inviabilizava na pratica o uso de Monte Carlo.

Esse acoplamento entre calculos de transporte de néutrons por Monte Carlo e
analise de queima ¢ recente, vem sendo chamado de andilise de queima por Monte Carlo
(Monte Carlo Burnup), e permite obter resultados de queima mais precisos, principalmente
devido as vantagens do uso de segGes de chogue ponto a ponto e ao refinamento

geométrico. Atualmente existem codigos que realizam esse acoplamento de forma
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automatica e com um minimo de intervengio do usuario € outros que demandam a
intervencdo do usuario em cada etapa. As combinagdes possiveis sdo muitas, entretanto, na
pratica a maioria dos sistemas disponiveis acoplam codigos de transporte ja bem
estabelecidos como o MCNP ou KENO aos de deplegdo como o ORIGEN. Ha aqueles que
resolvem o problema da queima apenas para células unitirias ou elementos combustiveis,
enquanto que outros o resolvem também para o nicleo inteiro do reator. Alguns sistemas
estdo disponiveis para a comunidade internacional, enquanto que outros sdo usados
exclusivamente pelas instituigdes que os desenvolveram. A seguir um levantamento desses

sistemas.

Em 1988, MORIMOTO et al (1988) publicaram resultados de calculos feitos com
o codigo VMONT. Este codigo vem sendo desenvolvido no Japdo e as informagGes sobre
ele 530 escassas. Sabe-se que € um cddigo para analise de elemento combustivel que acopla
o calculo de transporte de néutrons com o calculo de queima. Utiliza dados multigrupo, o
que elimina uma das principais vantagens de Monte Carlo. Até julho de 2004 o céddigo ndo
estava disponivel para a comunidade cientifica internacional através dos prncipais
distribuidores de codigos nucleares, o RSICC {Radiation Safety Information Computational
Center) e © NEA (Nuclear Energy Agency).

HAMID ¢ KLEIN (1994) realizaram modificacdes no codigo MCNP permitindo a
essa versio modificada, & qual chamaram MUNPBURN, realizar calculos de queima. Uma
rotina para calculo de deplegfio foi adicionada a0 MCNP para calcular os efeitos da queima
sobre as concentragfes isotopicas. O codigo vem sendo utilizado em analises teGricas de
sistemas nucleares para aplicagGes espaciais conduzidos na Universidade Estadual do

Oregon, EUA. Este encontra-se indisponivel até o momento.

O Laboratorio de Engenharia Nacional em Idaho (INEEL) tem desenvolvido e
utilizado, desde 1995, o conjunto de utilitarios MOCUP (MOORE, 1995) o qual acopla
MCNP e ORIGEN2. MCNP realiza o calculo neutrénico ¢ ORIGENZ o de deplegéo. Ele
permite modificar a composi¢do isotopica, em fungdo do tempo de irradiagdo, nas células
do MCNP selecionadas pelo usuario. MOCUP consiste de trés utilitarios {ou modulos). O
primeiro, busca as informacoes relevantes sobre as células, materiais e taxas de reagdes no
arquivo de saida do MCNP. O segundo, prepara o arquivo de entrada de dados para o

ORIGEN e o executa, enquanto gque o terceiro utilitdrio faz a busca no arquivo de saida do
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ORIGEN das novas composi¢des isotopicas e prepara o novo input para o MCNP. A
principal himitagio do programa reside na auséncia de uma ferramenta que permita a
execugdo automatica e serial dos trés modulos, o que acaba obrigando o usuario a intervir

para executar cada modulo. O c6digo pode ser adquirido junto ao RSICC ou NEA.

NAITO et al (1996) trabatham com MKENO-BURN, uma modificagio do codigo
3D para transporte de néutrons por Monte Carlo MULTI-KENOQ, ao qual, fot acoplada a
rotina para calculo de queima do codigo UNITBURN. MKENO-BURN analisa a queima
nas regides de interesse depois de obter o espectro neutrénico com MULTI-KENO. Foi
desenvolvido no JAERI (Japan Atomic Energy Research Institute) e atualmente ndo esta

disponivel para uso de tercetros.

KLOOSTERMAN et al (1996) descrevem o sistema OCTOPUS desenvolvido no
ECN (Netherlands Energy Research Foundation). Este sistema trabalha com SCALE,
WIMS7 e MCNP na parte neutronica acoplados a FISPACT e ORIGEN-8 na parte de
queima e ativagdo. Todo o sistema utiliza dados basicos da JEF2.2 e ndo € disponibilizado

para terceiros.

HANAN et al (1998, 2002°) desenvolveram um acoplamento entre MCNP e o
codigo de queima REBUS chamado MC-REBUS. Desde 1998 o ANL (Argonne National
Laboratory) vem usando este cOdigo na analise de reatores e combustiveis nucleares,
principalmente para o programa RERTR (Reduced Enrichment for Research and Test

Reactors). O codigo ndo € disponibilizado para terceiros.

Em 1999 o RSICC comecgou a distribuir o codigo MONTEBURNS (POSTON e
TRELLUE, 1999). O codigo € uma ferramenta inteiramente automatizada que acopla o
cOdigo de transporte por Monte Carlo MCNP com o codigo de gueima e decaimento
radioativo ORIGEN2.1. A principal fungdo de MONTEBURNS ¢ transferir segbes de
choque a um grupo de energia e valores de fluxo de néutrons do MCNP para 0 ORIGEN e
entdo transferir as composigdes isotopicas resultantes apos a irradiagdo (e/ou decaimento)
do ORIGEN de volta para MCNP, de uma forma ciclica e repetitiva. O sistema € capaz de
fornecer informagdo quantitativa sobre o A em fungdo do tempo de irradiagio, massa de
praticamente qualquer produto de fissio e transuridnicos adicionados ou removidos do

sistema, atividade dos radionuclideos, calor de decaimento e radiotoxicidade.

bl
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O codigo MCB (CETNAR et al, 1999) tem sido desenvolvido e ¢ utilizado
principaimente na simulagio de “Accelerator Driven Systems” (ADS) desde 1999. Ele
combina MCNP com o codigo “Transmutation Trajectory Analysis” {TTA) e ¢ bem
adequado para simulacOes de sistemas para transmutacdo de rejeito nuclear. Permite
simular alimentacio continua de material. O céalculo de queima completo pode ser feito em
uma Gnica rodada e requer a preparacdo de um anico “input”, na verdade uma pequena
modificagio no “mput” do MCNP. O modulo de queima estd sendo integrado com
MCNPX objetivando criar uma ferramenta integrada de uso universal para simulagbes de
ADS. Desenvolvido pelo Instituto Real de Tecnologia de Estocolmo, o codigo € distribuido
pelo NEA.

CHANG e RYSKAMP (2000) utilizaram o codigo MCWO para efetuar analise de
queima em varetas de combustivel de oxido misto de urinio ¢ pluténio em reatores a agua
leve. MCWO também consiste em um acoplamento de MCNP com ORIGEN desenvolvido
no INEEL, porém, ao contrario do MOCUP, ndo esta disponivel para terceiros.

O sistema KENOREST ¢ uma ferramenta para calculos de queima e reatividade
para combustivel de reatores a agua leve que acopla o codigo de Monte Carlo KENO-V.a
com o codigo de queima alemdo OREST-98 (HESSE et al, 2000). O sistema, totalmente
automatizado, foi desenvolvido e € utilizado pelo instituto alemdo GRS (Gesellschaft fuer

Anlagen und Reaktorsicherheit) e ndo esta disponivel para tercetros.

DENG et al (2003) tém trabalhado em um codigo baseado em MCNP ¢ WIMS. O
cddigo MCMG-BURN nfc € um simples acoplamento dos anteriores. Ele utiliza uma
biblioteca multigrupo gerada pelo WIMS no lugar da biblioteca ponto a ponto do MCNP.
Métodos multigrupo sdo também usados para tratar as colisdes de néutrons. Este programa

esta sendo desenvolvido na China e ndo est4 disponivel para terceiros.

ORNL (2004) recentemente liberou para distribuigdo através do RSICC o
pacote SCALES. Este pacote coniém uma nova seqiiéncia chamada STARBUCS
(Standardized Analisys of Reactivity for Burnup Credit using SCALE) a qual realiza
calculos para sistemas contendo combustivel irradiado para fins de analise de
criticalidade envolvendo crédito de queima. Na pratica, essa segiéncia acopla e
automatiza o cédlculo de criticalidade efetuado com KENQ-V.a ou KENO-VI com o

calculo de deplecdo efetuado com ORIGEN-ARP.
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Os paragrafos anteriores listam doze sistemas mencionados na literatura como
capazes de efetuar célculos de queima por Monte Carlo. Destes, apenas quatro,
MOCUP, MONTEBURNS, MCB e STARBUCS podem ser adquiridos pela
comunidade cientifica internacional sem grandes restrigdes {(na verdade existem
restrigdes a alguns paises submetidos a sangdes pelos EUA, como por exemplo, Irg,
Traque, Coréia do Norte e Cuba). Assim, a principio qualquer dos guatro sistemas
poderia ser escolhido para realizar o trabalho proposto. Entretanto, ja foi mencionado
que MONTEBURNS foi o escolhido. Esta escolha pode ser explicada observando que
MCNP é um codigo de transporte por Monte Carlo para multiplos propodsitos, com
total flexibilidade geométrica e que dispde de bibliotecas de se¢es de choque ponto a
ponto {estas e outras caracteristicas o tornam o codigo de Monte Carlo mais
amplamente utilizado no mundo atualmente) tornando a sua utilizagio altamente
indicada. KENO, por outro lado, apresenta algumas limitagdes (a biblioteca €
multigrupo e focado somente no calculo de k.7 ) eliminando, portanto, STARBUCS.
MCB utiliza na parte de queima o codigo TTA, o qual é recente ¢ ainda ndo conta com
ampla utiliza¢io na comunidade de analistas de reatores, ao contrario do ORIGEN que esta
bem estabelecido a longo tempo ¢ ¢ amplamente utilizado e bem validado. Sobram entdo
MOCUP e MONTEBURNS. A escolha recaiu sobre MONTEBURNS gragas a sua
automatizacdo, que elimina a interferéncia do usuario na manipulacio de dados entre os
ciclos de queima e na execugdo dos modulos e, conseqientemente, reduz a possibilidade do

usuario entrar dados errados.
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Os estudos sobre o reator IPR ~ R1 foram realizados por meio de simulagdes
tedricas em microcomputadores. Os modelos e softwares utilizados tém um campo de
aplicagOes bastante amplo e possibilitam seu uso em simulagtes dos mais diversos sistemas
nucleares e fendmenos de transporte de radiagbes. A preocupagio em trabalhar com
tecnologias, modelos e softwares flexiveis e de uso amplo e geral sempre foi uma constante
neste trabalho. Este capitulo faz uma breve descri¢do dos softwares MCNP4B, ORIGEN2.1
e MONTEBURNSI1.0, os quais, formam a espinha dorsal da metodologia de simulagio do
reator. Apresenta os sofiwares e hardwares usados na implantagio de um “cluster” de
microcomputadores. Descreve ainda o modelo e hipoteses adotados para a simulagdo do
reator bem como a validagiio deste modelo. Finalmente, apresenta os detalhes de dois

dispositivos para o armazenamento de elementos combustiveis gastos do reator.

3.1 Cluster de Microcomputadores

A técnica de computagio que faz com que varios microprocessadores trabalhem
em paralelo na solugdo de uma Unica tarefa é conhecida como computagio paralela. Os
microprocessadores podem ser dispostos juntos em um unico computador (muitas vezes
chamado supercomputador) ou separadamente em varios computadores que se comunicam
através de uma rede. A vantagem da computagdo paralela sobre a computagio seqiiencial,
que utiliza um 9nico processador, reside na possibilidade de se obter mais rapidamente a

solugdo do problema.

Historicamente e por décadas, os programadores t€m desenvolvido algoritmos,
linguagens, sistemas operacionais e programas que utilizam um processador por tarefa e
que precisam ser repensados e redesenhados para que a computagio paralela se desenvolva
e popularize. Atualmente, véarios laboratorios, universidades e empresas tém se dedicado a

esse trabalho. Como resultado, um nimero crescente de aplicaghes tem se beneficiado
dessa “paralelizacdo” (HARGROVE et al, 2001).

A principal razio para explorar o processamento paralelo deve-se a possibilidade

de redugiic no tempo de execugio dos programas nos computadores € seu emprego em

39



CAPITUTLO 3 — METODOLOGIA

grandes computadores ou supercomputadores ¢ bastante difundido. Entretanto,
supercomputadores custam milhSes de dolares enquanto que microcomputadores custam
atualmente cerca de mil dolares. Pensando nisto, na década passada foi iniciado nos
Estados Unidos o projeto de pesquisa Beowulf (HARGROVE et al, 2001) com o objetivo
de possibilitar que microcomputadores ligados em rede trabalhassem paralelamente na
solugiio de um problema tmico. Hoje, essa tecnologia de computacdo distribuida ¢ bem

conhecida e utilizada mundo afora e popularmente designada pela palavra cluster.

A popularizagio do sistema operacional gratuito Linux foi um impulso ainda
maior na disseminacio dessa tecnologia. Este sistema ¢ largamente adotado em “clusters”
mundo afora. O Linux é um sistema que apresenta confiabilidade, seguranga, performance
¢ estabilidade comprovados, bem como, caracteristicas de sistema multiusuario e
multitarefas. Mas o fator mais importante na sua escolha foi o custo financeiro de aquisicio
praticamente nulo. Uma vez que a implantag3io de um sistema de computagio distribuida

visa obter um sistema de alto desempenho a baixo custo o Linux torna-se a escotha obvia.

A montagem de um “cluster” requer obviamente hardwares e softwares. O
hardware basico se resume a0 padrio utilizado em microcomputadores, pois ele nada mais
¢é que um conjunto de microcomputadores conectados em rede. O hardware utilizado para
montar ¢ “cluster” com 3 computadores no CDTN constou de:

3 Gabinetes com fonte de 350 Watts;

3 Placas-mde “off board™;

3 Processadores Intel Pentium;

3 Chips de memoria DIMM RAM;

3 Discos rigido IDE, ATA 100, 40 GB;

3 Placas de rede Ethernet, 10/100 Mbps;

3 Placas de video, SVGA com 32MB, 4X;
3 Monitores SVGA.

Placas de som ¢ alto-falantes, mouses, teclados, drives para disco de 3.5” e CDs,

cabos e conectores de rede. Em resumo, trés vethos ¢ obsoletos computadores Pentium.
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Quanto aos softwares, foram usados somente softwares livres, a saber: sistema
operacional Linux, ferramentas (compiladores Fortran e C, bibliotecas, editores de texto) e
PVM — “Paralle]l Virtual Machine” (GEIST et al, 1994). Segue uma breve descrigdo desses

softwares.

3.1.1 Sistema Operacional

Linux ¢ um sistema operacional UNIX criado na Universidade de Helsinki,
Finlandia. A primeira versdo foi liberada por Linus Torvalds em 1991 ¢ desde entdo tem
sido continuamente desenvolvido por diversos voluntarios e empresas uma vez que seu
codigo fonte € aberto. Dentre as varias distribuigdes Linux disponiveis optou-se pela
Conectiva (CONECTIVA, 2000°, CONECTIVA, 2000%). O Conectiva Linux foi escolhido
por ser a Conectiva uma empresa brasileira, o que facilita o suporte técnico além de contar
com documentagio e interface em portugués. A versdo Conectiva Linux 6.0 foi a primeira

utilizada no “cluster” e neste texto todas as informagoes referem-se a ela.

3.1.2 Ferramentas

As distribuigdes Linux geralmente incluem, também gratuitamente, ferramentas de
desenvolvimento como compiladores C e Fortran, editores de texto, planilhas eletrénicas,
navegadores para internet, etc. Sao diversos os aplicativos e ferramentas para Linux que
podem ser obtidos facilmente pela internet {www.gnu.org ¢ um bom ponto de partida). Para
desenvolver esse trabalho as ferramentas usadas foram principalmente compiladores e suas
bibliotecas, necessarios para a implantacio dos codigos nucleares. Existem compiladores
comerciais Fortran e C para Linux, como por exemplo, Lakey e Absoft, entretanto, foram
utilizados os compiladores gratuitos g77 e gee (GNU, 2001). Estes fazem parte da colegdo
de compiladores GNU e obedecem ao padrio Fortran77 e ANSI C.

3.1.3 PVM — “Parallel Virtual Machine”

O PVM (GEIST et al, 1994) é um software que permite desenvolver e executar

programas em um conjunto de computadores unidos por rede como se estes fossem um
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Gnico computador paralelo. O modelo de passagem de mensagens € o paradigma adotado
pelo PVYM. O conceito-chave do PVM ¢ gue ele faz com gue os varios computadores
aparecam como wn Gnico grande compuiador virtual, dai o nome. O pacote PVM foi
projetado para trabathar com uma rede heteroplnea, podendo esta ser comstituida por
computadores de diferentes fabricantes e/ou modelos (Pentium, Pentium I, HL IV, SUN,
HP, etc }, sistemas operacionais {Linux, Solaris,.. } e formatos de dados.

3.2 Os Codigos Nucieares

Os softwares parz simulagbes de sistemas contendo material nuclear e que
permitem calcular os par@metros de interesse desses sistemas sfio historicamente chamados
codigos nucleares. As metodologias usadas para simu
geral, empregam diversos codigos em gue cada um encarrega-se de resolver uma parte do
problema A metodologia de calculo implementada ¢ wtilizada neste trabalho para simular o
reator IPR — R1 envolve trés codigos distintos. Um codige de Monte Carlo, MUNP, para
stmular o transporte de particulas no sistema; outro, ORIGEN, para calcular a queima
decaimento radioative do combustivel muclear; e um terceiro codigo, MONTEBURNS, que

acio dos sistemas sucleares, em

€

acopla e automatiza as interagles enfre os dois anferiores. A seguir tem-se uma breve
descrigio sobre cada um dos trés. Além destes, também € apresentado o pacote de codigos
SCALE, usado para comparar resultades do estudo de opgles de armazenamenio dos
elementos combustiveis gastos do reator,

3.2.1  MCNP - Calculos de Transporte por Monte Carlo

Os calculos de transporte que descrevem as imteragbes das particul
matéria s3o realizados com o software MCONP, O MUNP (Monte Carlo N-Particle transport
code) € um oodigo de propoésito geral baseado no método de transporte por Monte Carlo

utilizado para simulagBo estatistica do transporie de néutrons, fGtons, eléirons e para estas
particulas de forma combinada {néutron/fGton/elétron, néutron/fGton, fton/eléiron ou
elétron/foton). Vem sendo continuamente desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de Los
Alamos {L.ANL), EUA e sua distribuicio £ feita através de RSICC. O codigo € utilizade

em inumeras aplicacGes como blindagem das radiacBes, projeto de irradiadores, calibragio
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da eficiéncia de detectores de radiacdo, analise de aceleradores de particulas, fisica médica

(BNCT, PET, radiologia, etc.), projeto de reatores nucleares e andlise de criticalidade.

Os primeiros codigos de Monte Carlo, nos quais MCNP tem sua origem, eram
escritos em linguagem de maquina e cada codigo resolvia um problema especifico. Na
década de 1960, methores computadores e a padronizagio de linguagens de programacio
como o Fortran tornaram possivel a elaborac¢io de codigos mais gerais. O primeiro codigo
de proposito geral para célculos de transporte de particulas por Monte Carlo foi o MCS,
escrito em Los Alamos, em 1963. Ele tornou possivel a pesquisadores que ndo eram
necessariamente especialistas em computagio e técnicas matematicas de Monte Carlo,
utiliza-lo para resolver problemas simples de transporte de radiacio, sem ter que eles
proprios escreverem o codigo. MCN substituiu o codigo anterior em 1965. MCN era capaz
de resolver o problema da interagio dos néutrons com a matéria em geometria
tridimensional e usava dados de secBes de choque, altamente avancadas para a época,
armazenados separadamente do programa em bibliotecas de dados. O proximo
desenvolvimento ocorreu em 1973 com a fusdo entre MCN ¢ MCG, formando o novo
codigo MCNG, que acoplava o tratamento de fotons de alta energia ao transporte de
néutrons. Finalmente, em 1977, o codigo passa a ser chamado MCNP com o acoplamento
entre MCNG e MCP, o qual, tratava detalhadamente a fisica de fotons de baixas energias,
até 1 keV, e possibilitou entdo modelar interagfes néutron-foton (BRIESMEISTER, 1997).

A primeira versdo a ser internacionalmente distribuida pelo RSICC e inteiramente
reescrito no padriio ANSI Fortran77 foi o MCNP3, em 1983, Seguiram-se, MCNP3A, em
1986; 3B em 1988; MCNP4, 1990; 4A, 1993; 4B, 1997, 4C, 2000, ¢ MCNP5 em 2003.
Este coOdigo representa atualmente um trabalho acumulado superior a 500 pessoas-ano.
Novas caracteristicas continuam sendo adicionadas a ele para refletir avangos na ciéncia da

computagdo, técnicas de Monte Carlo e modelos fisicos.

A versdo do MCNP utilizada neste trabaitho € a 4B, adquirida em 1999. G codigo
permite modelar de forma geral qualquer sistema geométrico iridimensional e possui
recursos para visualizagio da modelagem. Em termos de calculos ele utiliza biblictecas de
segies de chogque na forma continua (ponto a ponto) ou multigrupe com dados nucleares
(néutrons) e atOmicos (fotons e elétrons) oriundos da biblioteca ENDF/B-VI ¢ outras. Para

néutrons considera todas as reagdes permitidas pela avaliagio das segbes de choque

43



CAPITULC 3 - METODOLOGIA

{(ENDF/B-VI por exemplo) e obviamente inclui a possibilidade de calculo de auto-valores,
kg, para sistemas fisseis. A faixa de energia para néutrons vai de 107" MeV a 20 MeV.
Para fotons, o codigo considera espalhamentos coerente (a particula espalhada tem diregfio
definida e mesma energia em relagio a incidente - colisdo elastica) e incoerente {ndo tem
dire¢do definida nem a mesma energia - Efeito Compton. A colisio ¢ inelastica e a
diferenca de energia traduz-se em ganho de temperatura - vibragdo do atomo). Também
leva em conta a absor¢do fotoelétrica com a possibilidade de emissdo fluorescente, a
absor¢io com produgio de pares e, conseqiiente, emissdo da radiagdo de aniquilagdo e
bremsstrahlung. Para fotons, a faixa de energia pode variar entre 1 keV a 100 GeV. Para o
transporte de elétrons, a faixa de energia vai de 1 keV a 1 GeV e o modelo utiliza uma

redugdo continua de velocidades que inclui positrons, raios X e bremsstrahlung.

MCNP4B permite a obtengdc de uma ampla gama de resultados através dos
diferentes tipos de registradores (“tallies”) e possui inimeras técnicas de redugio de
varidncia. O codigo conta ainda com suporte para processamento paralelo através de PVM,
alocagdo dindmica de memoria, testes estatisticos dos “tallies” e visualizagiio grafica
bidimensional das se¢des de choque e da geometria. MCNP pode ler os dados das
bibliotecas de se¢Oes de choque de arquivos formatados ASCII ou de arquivos binarios. As
bibliotecas sfo distribuidas pelo RSICC em ASCII pois este formato ¢ transportavel,
porém, é conveniente transforma-las para arquivos binérios que sdo menores e podem ser

lidos mais rapidamente.

A Compilagdo do MCNP requer compiladores padrio Fortran77 ¢ ANSI C.
MCNP4B ¢é formado por cerca de 360 sub-rotinas escritas em Fortran ¢ C que podem ser
compiladas com GNU g77/gcc em PCs rodando Linux. Nenhuma versdo de compiladores
Fortran90 em sistemas Unix é suportada na versio 4B. PVM ¢ necessario para

processamento paralelo em “clusters” (GOORLEY, 1997}

A versdo 4B ndo dispde de nenhum tipo de imterface grifica para elaboragio de
arquivos de entrada de dados. Esses arquivos serdo posteriormente lidos pelo MCNP e
devem ser escritos da maneira tradicional, via editores de textos. Um arquivo de entrada de
dados para o MCNP deve conter as informagGes pertinentes ao sistema fisico que se deseja
simular, a saber: a especificacdo da geometna, descri¢io dos materiats, selecdo das segdes

de choque, posicdo e caracteristicas da fonte de particulas, especificagdo das respostas
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desejadas (“tallies”) e, finalmente, se necessario (ou desejado) uma técnica de redugio de

variancia.

322  ORIGEN - Calculo de Evolugdo Isotopica

Materiais expostos a néutrons estdo sujeitos a um processo de transmutagio dos
atomos dos elementos quimicos que constituem estes materiais. Formam isotopos
diferentes ou mesmo diferentes elementos quimicos. Neste trabalho os célculos para
quantificar as variagbes na composigio quimica dos materiais expostos a fluxos neutrOnicos

sdo realizados com o sofiware ORIGEN, versdo 2.1,

O codigo ORIGEN foi escrito no ORNL, EUA, no inicio dos anos 70. E uma
ferramenta computacional para calculos de queima e decaimento de materiais radioativos
objetivando determinar as caracteristicas do combustivel nuclear irradiado (composi¢io
quimica/isotopica, liberagdo de calor residual, radioatividade, radiotoxicidade, taxas de
absorcdo de néutrons e de fissdes, nimero de néutrons e de fotons emitidos), as quais, sdo a
base para o estudo e projeto de instalagdes de reprocessamento de combustivel, cascos para
transporte de combustivel irradiado e instalagGes para transporte, tratamento e deposicdo de

rejeitos radioativos, dentre outras aplicagdes.

Em 1980, o ORNL passa a distribuir a versio ORIGEN2, a qual, inteiramente
escrita em Fortran77 incorpora atualizagGes nos modelos de reatores, segdes de choque,
produtos de fissdo ¢ dados parz as cadeias de decaimento. Os 1300 nuclideos contidos no
banco de dados da versdo 2 foram divididos em trés conjuntos com 130 actinideos, 850
produtos de fiss#o e 720 produtos de ativagio (a soma dos 3 conjuntos ¢ diferente de 1300
porque varios nuclideos aparecem em mais de um conjunto). Em agosto de 1991, o RSICC
comegou 2 distribuir a versio 2.1, Ela inclui versfio executavel em microcomputadores
(Windows 95/NT) e bibliotecas de se¢des de choque adicionais para calculos padrio e de
queima estendida de PWRs e BWRs. Para implantar o ORIGEN2.]1 em microcomputadores
rodando Linux pequenos ajustes no ¢Odigo fonte (tamanho de vetores, tipos de varidveis e
formatos) se fizeram necessarios, entretanto, nenhuma alteracio na metodologia ¢
seqiténeia de calculos foi efetuada. Neste trabalho de implaniag@o e adaptaciio do codigo

para Linux foi utilizado o compilador Foriran GNU g77, versio 0.5.26.
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A maior parte dos calculos efetuados pelo ORIGEN sdo essencialmente simples,
envolvendo leitura e armazenamento de dados, conversdo das unidades de massa para
outras grandezas e escrita de resultados. A parte de calculo propriamente consiste em
ultima instdncia na determinagdo da taxa na qual a massa de determinado nuclideo muda

em fun¢do do tempo e que pode ser expressa por,

N N

‘ffleyﬂjX} + ¢Zﬁkaka— (A,+po,+r) X+ F, i=12, N 3.1)
=1 k=1

sendo,

X; = densidade atGmica do nuclideo i
N = niimero de nuclideos

{; = fracdo da desintegrac@o radioativa de outros nuclideos que leva a formacio do

nuclideo 1
A, = constante de decaimento radioativo do nuclideo i
¢ = tluxo de néutrons

fix = fragio da absor¢io de néutrons por outros nuclideos que leva a formacgio do

nuclideo t

o = se¢do de choque de absorgio de néutrons pelo nuclideo k
r; = taxa de remocio continua do nuclideo 1 do sistema

F; = taxa de alimentacdo continua do nuclideo i

Uma vez que N nuclideos estejam sendo considerados, entio N equagbes como a
equagdo 3.1 devem ser resolvidas (uma para cada nuclideo). A solugdo desse sistema de
equacdes diferenciais fornece a quantidade de cada nuclideo (X;) presente ao final de cada
intervalo de tempo. Teoricamente ¢ possivel que cada nuclideo seja produzido por todos os
outros (N--1). Entretanto, na realidade o nimero médio de nuclideos pais € inferior 2 uma
dizia. Assim, para um caso que considere 1700 nuclideos, tem-se 1688 (1700 — 12)

coeficientes X; iguais a zero no lado direito da equaglio 3.1. O mesmo se verifica para todos
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os nuclideos. O resultado € uma matriz com 1700 x 1700 coeficientes de X; extremamente
esparsa (~ 99% dos elementos da matriz seriam zero). Técnicas de indexagio que
armazenam somente os elementos ndo-zero da matriz de coeficientes sdo entdo utilizadas

para permitir menor armazenamento e manipula¢io de dados.

ORIGEN armazena nos vetores internos as composigbes {em gramas) dos
nuclideos constituintes de cada material a cada intervalo de queima. As demais
caracteristicas de interesse (Watts, Curie, etc.) sdo obtidas pela multiplicacfio dessa massa
do nuclideo pelo fator de conversio apropriado. Esses fatores de conversio especificos para
cada nuclideo sdo gerados a partir dos dados armazenados nas bibliotecas de fotons e de

decaimento radioativo.

S@o trés tipos principais de bibliotecas de dados utilizados pelo ORIGENZ2.1:
decaimento radioativo, producio de fotons e se¢des de choque. Os dados de decaimento sdo
necessarios em todos 08 calculos com ORIGEN2.1 e contém a lista de nuclideos, as meias-
vidas ¢ cadeias de decaimento, a energia recuperavel a cada evento da segiiéncia de
decaimento, as composi¢des isotOpicas naturais dos elementos e a maxima concentragio
permissivel por radionuclideo (permite calcular a radiotoxicidade relativa de um material
muclear — Ci/m’ de ar ou de agua). Todos os dados referentes a decaimento sdo

armazenados em um Gnico arquivo chamado Decay. /ib.

O segundo tipo refere-se a dados sobre a producio de fotons. Ele fornece o
mimero de fotons e a energia liberada em fungio do tempo de irradiagio ou decaimento em
uma estrutura de 18 grupos de energia. A biblioteca inclui fotons de raios gama, de raios X,
de reaghes (o, n), raios gama de produtos de fissdo das fissBes espontdneas e
bremsstrahlung. Gamas prontos oriundos de fissdo ¢ captura neutrobnica ndo sdo incluidos.
Os dados referentes a produg@o de fotons dependem do tipo de bremsstrahlung, que, por
sua vez, depende do meio, portanto, eles sdo agrupados em trés arquivos distintos, um para

bremsstrahlung em UO: e outro em H;O e o terceiro para nenhum bremsstrahlung.

Finalmente, os dados sobre segGes de choque. Os tipos de segdes de choque
utilizadas pelo ORIGEN2.1 sfo {(n, v), para estados fundamentais e excitados, (n, 2n), para
estados fundamentais e excitados, (1, 3n) e (n, fissdo) para actinideos, (1, p) e (», ) para
produtos de ativagio e produtos de fissio. Essas segOes de choque sdo colapsadas a um

tinico grupo de energia sendo, portanto, fortemente dependentes do tipo de reator e do tipo
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de combustivel. Assim, enquanto gue as bibliotecas de dados de decaimento e produgdo de
fotons sdo, a principio, suficientes para todo e qualquer caso, os dados para as segdes de
choque efetivas sfio, por sua vez, fortemente dependentes dos materiais/geometria {auto-
blindagem, concentragéio de nuclideos e ligagdo dos atomos na molécula) e do tipo de
reator (espectro de néutrons tipico do sistema). Bibliotecas de segdes de choque, a um
grupo, especificas para PWRs ¢ BWRs, utilizando Urédnio e/ou Plutdnio, para PWRs
utilizando Torio, PWRs e BWRs com queima extendida, CANDU, LMFBR utilizando o
ciclo Uranio-Pluténio ou ciclo do Torio e uma biblioteca genérica com dados térmicos,
todas previamente preparadas (utilizando composi¢Ges detalhadas - ainda que genéricas —
do combustivel fresco e do material estrutural que formam o elemento combustivel tipico
de cada tipo de reator), sdo disponibilizadas no ORIGEN2.1 e armazenadas em
aproximadamente quarenta arquivos. Entretanto, apesar de poder contar com essas segdes
de choque ornginais do ORIGEN2.1 elas raramente serfo utilizadas nas simulagdes
realizadas neste trabalho. Ao invés disto, as se¢des de choque a um grupo serfo geradas
especificamente para os sistemas simulados. Este tratamento das se¢des de choque sera

discutido na se¢io 3.2.3.

O arquivo de entrada de dados para o ORIGEN2.1 deve fornecer informagdes

sobre:

v" As bibliotecas de dados pertinentes para o decaimento radioativo, segdes

de choque ¢ fotons;

1\

Composigio do combustivel fresco (ndo rradiado),
Irradiagdo (Queima);

Adigio e remogio de materiais,

RN

Decaimento.

Para iniciar os célculos de irradiacio e decaimento o usuario deve especificar a
composic¢do inicial do material a ser irradiado, o fluxo de néutrons ou a poténcia (para
irradiagdo somente) e o intervalo de tempo da irradiagio ou decaimento {para longas
irradiages o tempe total deve ser dividide em varios intervalos a fim de produzir

resultados mais precisos).
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A versatilidade e simplicidade do ORIGEN permitiram sua ampla utilizagdo para
obter informagdes de bases de projeto de engenharia e operagio de instalagdes do ciclo do
combustivel nuclear. As informagdes sobre calor de decaimento sio usadas para determinar
a carga térmica em piscinas de combustivel, cascos de transporte, instalagdes de
reprocessamento ¢ deposicdo de rejeitos. As informagdes sobre fotons e néutrons sio
usadas como termos fonte de radiagio para analises de blindagem envolvendo material
irradiado. A composigio do combustivel irradiado é empregada em projeto de processos de
separacio em instalagSes de reprocessamento e em analises de risco que necessitem definir

os materiais passiveis de liberagio por uma seqiiéncia de acidentes postulada.

323 MONTEBURNS - Acoplamento do Calculo de Transporte por Monte

Carlo ao de Evolugdo Isotopica

MONTEBURNS ¢ uma ferramenta computacional inteiramente automatizada que
acopla o codigo de transporte por Monte Carlo, MCNP4B, com o codigo de queima e
decaimento radioativo, ORIGEN2.1. Ele vem para completar a metodologia de simulacdo
adotada para o reator TRIGA IPR ~ R1. O sistema de caiculo englobando estes trés codigos
permite a completa simulagio neutrénica e isotopica do reator (e de outros sistemas

nucleares).

MONTEBURNS foi desenvolvido no Laboratorio Nacional de Los Alamos, EUA,
por Holly Trellue e David Poston (POSTON e TRELLUE, 1999) e ¢ distribuido pelo
RSICC desde 1999. Neste trabaltho ¢ utilizada a versdo 1.0 do codigo. Ela contém versdo
executavel apenas em estagdes Sparc-SUN rodando Solaris e microcomputadores rodando
WindowsNT. Entretanto, a implantagdo em microcomputadores Linux € direta e necessita
apenas de um compilador Fortran77 adequado. A parte principal do codigo foi escrita em
Fortran77 mas a interface entre MCNP, ORIGEN ¢ MONTEBURNS, que roda os codigos
e processa os dados intermediarios é um “script” escrito em Per/, portanto, € imprescindivel
que este software esteja instalado no computador (o Per] é um software gratuito que ¢
normalmente distribuido junto com sistemas UNIX e que pode também ser baixado
diretamente da internet). Pode-se entdo dizer que MONTEBURNS tem duas partes. O
script escrito na linguagem Perl, chamado Monteburns.pl, e o programa em Fortran77,

chamado Monteb. Pequenas modificagSes no script Perl permitem, desde que um
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executavel “paralelizado” do MCNP esteja disponivel, o processamento em paralelo em

“clusters” Linux.

A figura 3.1 é um diagrama que esquematiza o acoplamento e as interagOes entre
os codigos. O MCNP4B calcula as se¢tes de choque a um grupo de energia e os fluxos de
néutrons que serdo utihizados pelo ORIGEN2.1 nos calculos de queima. A seguir,
ORIGEN2.1 faz os calculos de queima e/ou decaimento e obtém as novas composi¢des
isotopicas dos materiais, as quais, por sua vez serdo transferidas e usadas pelo MCNP em
um proximo ciclo de queima. Este processo se repete conforme especificagdo do usuario.
MONTEBURNS ¢ completamente automatizado, ou seja, com apenas um Unico comando
de linha todo o “script” ¢ executado, sendo toda a seqiéncia de execugdes de MUNP,
ORIGEN ¢ Monteb realizada sem a necessidade de interferéncia do usuario. O fluxo de
dados entre os codigos bem como a preparagdo dos novos arquivos de entrada de dados
para os codigos ¢ inteira e automaticamente efetuado por Monteb. Essa plena
automatizacio do sistema poupa tempo e principalmente, elimina a possibilidade de erros
na transferéncia de dados, que costuma ocorrer quando o usuario se vé obrigado a

manipular um grande namero de arquivos de entrada e saida dos codigos.

Ja foi mencionado que as se¢Oes de choque oriundas das bibliotecas do ORIGEN
raramente sdo utilizadas neste trabalho. Uma vez que o sistema de calculo permite gerar
automaticamente se¢Oes de choque a um grupo para o ORIGEN a partir do banco de dados
de se¢des de choque ponto a ponto do MCNP4B, esta torna-se a opgo preferida. A escolha
justifica-se por serem os dados nucleares do MCNP mais completos e oriundos de
avaliaches mais recentes (em geral ENDF/B-VI contra ENDF/B-IV). Além disto, a
colapsacdo a um grupo pode ser realizada considerando o espectro, os materiais e
geometrias exatos do sistema sendo simulado e cujas caracteristicas particulares sdo

especificadas no MCNP.

Uma vez esclarecido que (e porque) as secdes de choque utilizadas pelo ORIGEN
advém do MCNP, cabe agora justificar as raras situagGes em que algumas se¢des de choque
oriundas das bibliotecas originais do ORIGEN precisam ser utilizadas nas simulac¢des. Isto
ocotre, excepcionalmente, para aqueles nuclideos cujos dados nfo existam nas bibliotecas
do MCNP ou para nuclideos cuja contribui¢io, nas reagdes de absorgdo ou fissio e ainda a

massa ou densidade atOmica, seja desprezivel e ndo justifica o esfor¢o exira que o calculo
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das se¢Bes de choque exige. O usuario dispde de recursos simples para informar na entrada
de dados quais nuclideos devem ter suas se¢Oes de choque calculadas e substituidas no
ORIGEN.

A variacdo no valor das seg¢des de choque efetivas, devido as mudangas nas
composigbes isotopicas dos materiais provocadas pela irradiacio, deve ser considerada a
fim de produzir resultados acurados. As segdes de choque efetivas a um grupo devem
representar o valor médio para cada uma das etapas de queima analisadas. Na seqiiéncia de
calculo o ORIGEN ¢ executado até a metade de cada etapa de queima e as composigdes
isotopicas resultantes (que caracterizam o meio do intervalo de queima) alimentam o
MCNP que, entdo, calcula os fluxos e sec;.ﬁeé de choque efetivas que alimentardo o
ORIGEN em uma segunda execugdo para fornecer as composi¢des isotOpicas no fim da
etapa de queima. Este procedimento assume que a composigdo isotopica do sistema no
meio da etapa de queima ¢ uma aproximacdo razoavel da composigdio sobre toda a etapa e
que as se¢des de choque também sio representativas do todo. E muito importante, portanto,

que um periodo longo de irradiagio seja quebrado em intervalos menores.

Composi¢do inicial
dos rgatefiais ¢ segdes INPUT
de ch INPUT.INP
e chodie INPUT FEED
ovas
composicdes dos MBXS.INP
fnateriais
Segoes de
| chogue ¢ fluxos

Figura 3.1 — Diagrama das intera¢des do sistema MONTEBURNS/MCNP/ORIGENZ.

51



CAPITULD 3 - METODOLOGLA

E também muito importante que as se¢des de choque usadas no primeiro calculo
de queima sejam adequadas ao sistema simulado, pois se ndo o forem as composigdes
calculadas para o meio do intervalo ndo serfio representativas. A figura 3.2 ilustra o
procedimento {predictor step) adotado por MONTEBURNS para assegurar que segdes de
choque representativas do sistema sefam utilizadas. MONTEBURNS automaticamente
adiciona o “predictor step” na primeira etapa do célculo de queima porque as segdes de
choque utilizadas no inicio do calculo {queima zero), quando ORIGEN ¢ executado pela
primeira vez, podem ser inadequadas para o sistema simulado, uma vez que elas advém das
bibliotecas originais do ORIGEN2.1. Este problema pode ser parcialmente evitado
fornecendo uma biblioteca inicial que tenha sido gerada pelo MONTEBURNS em um
calculo prévio ou em uma simulagio anterior de um sistema semelhante, ao invés de usar
uma das bibliotecas originais do ORIGEN2.1. Para todas as etapas de queima seguintes,
MONTEBURNS ir4 usar as secdes de choque calculadas para o intervalo imediatamente
anterior, de modo que independentemente de quantas etapas de queima sejam necessanas
para simular a totalidade do periodo de irradiagio, o “predictor step” € necessario apenas na
primeira etapa. Uma vez terminado o calculo, MONTEBURNS apresenta em um arquivo
de saida os parimetros (espectro energético de néutrons, massa de nuclideos, etc.)
calculados no meio do primeiro intervalo de queima usando os dados iniciais e os dados do
“predictor step”. Deste modo, permite ao usuério comparar os resultados e verificar a
necessidade, ou ndo, de obter segdes de choque mais representativas via utilizacdo de

menores intervalos de queima ou do aumento no nimero de “predictor steps”.
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Seciies de Secdes de
thogue e choque e
Fluxos Fluxos
Seglies de
cheque MCNP
Composicies I -
Coreposigies meggs ¢ Composicies
' . finais

TORICEN2.

MCNP [ORIGENZ 1]
| |
1 5 i
Inicin Medo Fim do

ntervale

Figura 3.2 — Seqiiéncia de operagOes na primeira etapa do calculo de queima.

Como mostra a figura 3.1, o sistema exige que o usuario fornega quatro arquivos
de entrada de dados. O primeiro, MBXS.INP, ndo é uma entrada especifica para o sistema
que esta sendo simulado, mas um arquivo de uso geral que deve apenas conter a lista com
os identificadores de se¢des de choque do MCNP. Ha também um arquivo cujo uso €
opcional (/NPUT.FEED), o qual deve conter os dados sobre a adigio/remocio de material
do sistema durante cada etapa de queima, as alteragdes de poténcia e o remanejamento
(shuffling) de material de uma zona para outra. Se nenhuma destas alteragdes for pertinente
ao sistema particular em estudo, este arquivo € desnecessario. Os outros dois arquivos
contém a descrigdo do sistema a ser simulado. Um deles (INPUT) é a entrada de dados do
MCNP que descreve o sistema que esta sendo simulado utilizando todas as opgdes,
recursos e limitagGes disponiveis no codigo. Esse modelamento do sistema com MCNP
constitui a etapa mais complexa de toda a metodologia e neste arquivo deve-se especificar
detalhadamente a geometria do sistema, materiais e suas composi¢des (obviamente no caso
de mateniais combustiveis trata-se somente da composi¢do inicial), especificagdo da fonte,
“tallies”, secOes de choque e demais informagtes secundarias demandadas pelo codigo. Por
ultimo, o arquivo INPUTINP € a entrada de dados do Monteb e é um arquivoe de
elaboragio muitc simples contende informacSes sobre os ciclos de gqueima e decaimento,
poténcia e materiais combustiveis, que permitem a Monteb construir e manusear os

arquivos de entrada e saida do ORIGEN.

53



CAPITULO 3 - METODOLOGIA

O sistema ¢ capaz de fornecer um grande nimero de resultados conforme as
especificagdes do usuario. InformagGes quantitativas sobre o kg em fungdo da irradiagio
(queina), massa de produtos de fiss3o e transurdnicos, atividade dos radionuclideos, calor
de decaimento e radiotoxicidade por inalag@o e ingestdo s@o escritas por “default” na saida
de dados. Obviamente, toda a informagdo padrdo fornecida isoladamente pelo MCNP (ou
pelo ORIGEN) como a distribuic@o espacial e espectral do fluxo neutronico, distribuigéo de

poténcia, etc., também pode ser obtida.

324 SCALE - Simulacio Independente das Opgbes de Armazenamento

Temporario do Combustivel Gasto

Na impossibilidade de conseguir valores experimentais para os parametros dos
dispositivos propostos para armazenamento temporario dos elementos combustiveis gastos
(ver segio 3.5) serdo fettas simulagGes com dois sistemas de codigos independentes,
MCNP4B ¢ SCALE4 4A, e os resultados comparados. SCALE surgm a partir de uma
proposta da NRC (U.S. Nuclear Regulatory Commission) para que fosse desenvolvido um
sistema integrado para analises de criticalidade, blindagem e transferéncia de calor de
dispositivos para o transporte e armazenamento de material nuclear. Seu desenvolvimento
foi orientado por critérios como o foco em aplicages relacionadas a instalagdes do ciclo do
combustivel nuclear, projetos de dispositivos para transporte de combustivel, uso de
cOdigos computacionais e dados nucleares ja bem estabelecidos e o emprego de modulos de

controle para automatizar o uso dos diferentes codigos e dados.

O concetto original do SCALE era fornecer seqiiéncias de calculos padronizadas
onde o usuario tivesse poucas opgles de analise, além da modelagem geométrica e de
materiais. Uma importante caracteristica do SCALE ¢ a capacidade de simplificar o esforgo
do usuario necessario para preparar as misturas de materiais e efetuar o processamento das
secOes de choque (dependentes do problema) de modo adequado. A estrutura modular do
SCALE automatiza e padroniza a execucZo dos sistemas de analise disponiveis em trés
seqiiéncias fundamentais, a saber: Seqiiéncia de Analise de Seguranga quanto &
Criticalidade (CSAS), Seqiiéncia de Analise de Blindagem (SAS) e Seqiiéncia de Analise
de Transferéncia de Calor (HTAS). Mais de uma segiiéncia de analise pode estar disponivel

por modulo de controle e, resumidamente, sio elas:
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CSAS - ¢ o modulo de controle projetado para execugdo de toda a seqiiéncia de

analise de criticalidade, exceto aquelas que usem o codigo KENO-VI

CSASG6 — ¢ o mddulo de controle projetado para execugio da seqiiéncia de analise
de crticalidade usando KENO-VL

ORIGEN-ARP — ¢ a seqiiéncia de queima ¢ decaimento para combustivel nuclear
irradiado. O usuario pode criar sua propria biblioteca de segdes de choque especifica para o
seu tipo de elemento combustivel. ORIGEN-ARP ¢ uma interface grafica para Windows do
codigo ORIGEN.

SAS1 — ¢ um mddulo de controle para realizar processamento de dados, analise de
blindagem das radiagbes e avaliag8o de dose em sistemas que possam ser adequadamente

modelados em apenas uma dimensdo.

SAS2H ~ ¢ um médulo de controle que processa segdes de choque de elementos
combustiveis, calcula o espectro da fonte de néutrons e fotons e avalia taxas de dose de
cascos para elementos combustiveis irradiados, usando uma andlise de blindagem
unidimensional. Em geral SAS2H ¢ usado para a parte de queima ¢ decaimento da anélise e
SAS1 ou SAS4 ¢ usado no calculo de blindagem propriamente. Essa abordagem foi
utilizada neste trabalho. As bibliotecas de dados para os combustiveis simulados foram

preparadas com SAS2H e os calculos de blindagem foram feitos com SAS4.

SAS3 - realiza o processamento dos dados e a analise de blindagem em sistemas
para os quais o usuario especifica a distribui¢do da fonte de radiagio, a qual, deve ser

modelada em trés dimensoes.

SAS4 — € o modulo de controle que permite o calculo de taxas de dose de radiagio
exteriores ao casco de transporte/armazenamento via analise iri-dimensional por Monte

Carlo.

HTAS1 — ¢ um moédulo de controle que gera o “input” necessario para o codigo
HEATING7.2 e, automaticamente, o manipula para efetuar uma analise térmica
bidimensional (R-Z) para contéineres de transporte sob condigdes normais de operagio e/ou

condigdes de acidente (incéndio e pos-incéndio) especificadas pelo orgdo licenciador.

Como se vé, o sistema SCALE possui amplas capacidades. As suas aplicagdes se

estendem bem além da analise de cascos, indo as instalagbes de fabricagdo e
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reprocessamento de combustivel nuclear, instalagdes de armazenamento de rejeitos, analise

e projeto de expenmentos criticos e, recentemente, algumas aplicagdes em reatores.

3.3 A Validacio do MONTEBURNS

Para validar a aplicacdo do sistema MONTEBURNS ao IPR - R1 foram utilizados
o experimento “benchmark™ de criticalidade para reatores TRIGA descrito por MELE et al
(1994) e PERSIC et al (2000) e o experimento de medida de queima de U235 em placas de
um elemento combustivel MTR descrito por DALLE et al (2003). Tem-se a seguir uma

rapida apresentagéo destes experimentos. Maiores detalhes nas citadas referéncias.

3.3.1 Calculo de k.7 de Reatores TRIGA

Os experimentos “benchmark™ de criticalidade TRIGA Mark II foram realizados
no Instituto Jozef Stefan, Ljubljana, Eslovénia. Medicdes de reatividade foram efetuadas
para duas configuragtes de nicleo carregadas com combustivel fresco chamadas nicleos
133 e 134. Alguns anos depois, estas duas configuragdes foram refeitas e novas medigbes
efetuadas quando a queima média dos elementos combustiveis atingiu 1,22 MWd (2,8% de
queima de Uranio 235), no niicleo 133.1 e, 1,15 MWd (2,6% de queima de Urénio 235}, no
nucleo 134.1. Esses experimentos de criticalidade para o “TRIGA de Ljubljana” integram o
“International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project” {(NEA, 1999) e sfo bem
conhecidos ¢ utilizados como “benchmark™ para validagdo de codigos neutrGnicos e
métodos de calculo para reatores TRIGA. MONTEBURNS foi usado para simular esses
micleos e os valores do fator de multiplicagdo de néutrons efetivo, k.5 de cada nicleo, foi
calculado. Descrighes mais detalhadas desse “benchmark”, incluindo descrigio das
geometrias e materiats do reator, métodos de medidas e incertezas podem ser encontrados

em MELE et al (1994), JERAJ e RAVNIK (1999) e PERSIC et al (2000).

3.3.2 Experimento para Medida de Queima de U235 em Placas MTR com
Combustivel U;Sia-Al Irradiado

A auséncia na literatura de resultados experimentais de exames pds-irradiacio que

permitam quantificar a composigdo isotdpica do combustivel irradiado de reatores de
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pesquisa TRIGA ¢ total. A oportunidade de conseguir informagfes quantitativas scbre
combustivel queimado utilizado em reatores de pesquisa foi proporcionada pela Agéncia
Internacional de Energia Atomica (AIEA), através de um projeto de pesquisa conjunto
envolvendo participantes de cinco paises latino americanos (MAIORINO et al, 2002). Com
o intuito de obter dados experimentais que permitissem validar e melhorar as metodologias
de calculo para caracterizagio do combustivel queimado empregadas nos reatores de
pesquisa latino-americanos, um experimento “benchmark™ de queima foi iniciado. Os
experimentos foram realizados em um elemento combustivel {ip.d-:MTR irradiado no reator

de pesquisas RA-3, do Centro Atdmico Ezeiza, em Buenos Aires, Argentina.

A figura 3.3 mostra a geometria do eleineh_tc combustivel _a;ﬁaiisado. Este elemento
era um prototipo em teste como parte do programa de qualzﬁcag:ao de elementos
combustiveis de baixo enriquecimento e alta densidade conduzido peia Comissio Nacional
de Energia Atomica Argentina (CNEA). A parte ativa (em vermelho na figura 3.3) ¢
constituida pela liga de UsSi;-Al e o revestimento das placas (em azul) e a estrutura do
elemento (em cinza) sfo de Aluminio. Os experimentos foram realizados pelos
pesquisadores da CNEA em suas instalagdes de “células quentes” e demais faboratorios. A
queima em uma placa externa ¢ em outra interna, dentre as dezenove placas que
constituiam o elemento combustivel, foi determinada através de anélises quimicas
destrutivas, medindo-se a depleg@o de Urdnio235 através de espectrometria de massa. Esse
experimento, com os métodos e procedimentos de analise, resultados, dados geométricos ¢
de materiais dos elementos e do reator, historico de irradiacio e demais informagles
pertinentes, ¢ detalhadamente descrito por DALLE et al (2003) no apéndice 1. Apesar de
ndo se referir especificamente a combustivel TRIGA, esse trabalho representou uma
oportunidade tUnica de conseguir dados experimentais quantitativos da queima de
combustivel para validagdo de metodologias de calculo de reatores de pesquisa. Enfim,
cabe lembrar que um experimento similar utilizando um combustivel queimado do TRIGA
IPR — R1 ndo poderia ser conduzido no Brasil, devido a presente inexisténcia no pais de

células quentes adequadas.
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Figura 3.3 — Modelo MCNP do elemento MTR com combustivel U;Si»-Al irradiado

(dimensdes em cm).

3.4 A Simulacio do Reator TRIGA IPR - R1

A stmulac@io do reator IPR — R1 comega pelo nicleo BOL e evolui até o nicleo
atual contendo 63 elementos combustiveis. Valores de excesso de reatividade, valor
integral de reatividade das barras de controle, reatividade de elementos combustiveis,
fluxos neutronicos e distribuicBes de poténcia sdo calculados e comparados com resultados
experimentais sempre que possivei. Comparagbes com resultados de simulagdes prévias
usando codigos de difusdio também sdo efetuadas. As simulagBes prosseguem além do
nicleo atual tentando obter informacgdes sobre o fim de vida do reator e do combustivel
gasto. Neste estudo assume-se como fim de vida uma configuragio com a totalidade dos 68
elementos combustiveis TRIGA que o CDTN dispde. Essa configuragio é queimada até

que o excesso de reatividade torne-se negativo.
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3.4.1 Do Inicio de Vida (BOL) ao Nucleo Atual

A simulagio considerou a evolugio do reator desde o inicio de vida em 1960

(figura 3.4) até 06 de novembro de 2004, exatos 44 anos de operacio (figura 3.5). O

historico de queima e decaimento foi obtido com base em registros nos livros de operagio

do reator desde a primeira criticalidade em 1960 até o presente. Obviamente, ¢ impossivel

simular na pratica todos os detathes da operagdo do reator nesses 44 anos. Portanto, foi

adotado um modelo simplificado para o historico de queima do reator, considerando apenas

as mudancas na poténcia nominal de operagdo, insergdo ou substitui¢io de elementos

combustiveis no nicleo ¢ energia dissipada, a saber:

i

ii.

ii.

1v.

De 06/11/1960 a 03/06/1964, 56 elementos combustiveis dissipando
continuamente 149 MWh a poténcia constante de 30 kW, seguido por 1098

dias de decaimento.

De 03/06/1964 a 11/07/1967, 57 elementos combustiveis dissipando
continuamente 31 MWh 2 poténcia constante de 30 kW, seguido por 1090

dias de decaimento.

De 11/07/1967 a 23/07/1973, 57 elementos combustiveis (substitui¢io do
elemento 1137 pelo elemento 1147) dissipando continuamente 200 MWh a

poténcia constante de 100 kW, seguido por 2119 dias de decaimento.

De 23/07/1973 a 07/1996, 58 elementos combustiveis dissipando
continuamente 1224 MWh 2 poténcia constante de 100 kW, seguido por

7885 dias de decaimenio.

De 07/1996 a 05/2002, 59 elementos combustiveis dissipando. continuamente
197 MWh a poténcia constante de 100 kW, seguido por 2043 dias de

decaimento.

De 05/2002 a 06/11/2004, 63 elementos combustiveis dissipando
continuamente 91 MWh a poténcia constante de 100 kW, seguido por 873

dias de decaimento.
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Figura 3.4 — Configuragdo inicial do IPR — R1 (configura¢do BOL, 56 EC).
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Figura 3.5 — Configuragéo atual do TRIGA IPR — R1 (63 EC).
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A figura 3.5 além de representar a configuragdo atual, resume o historico de
queima dos elementos combustiveis do IPR — R1. Os elementos com revestimento de
aluminio nomeados na figura como EC dos anéis B, C, D e E (representados em diferentes
tonalidades azuis) mais o elemento 1137 formavam o niicleo inicial contendo 56 elementos
combustiveis. Os demais foram sendo adicionados no ndacleo ao longo do tempo. O
elemento 1179 foi inserido em 1964 para formar o nucleo com 57 elementos. Em 1967, o
elemento 1137 teve o pino de uma de suas extremidades danificado e foi retirado do nicleo
sendo substituido pelo elemento 1147. O elemento 1214 foi inserido em 1973 para formar o
nucleo com 58 elementos. Em 1996 o elemento 1137 foi consertado e retornou 20 nicleo
como o 592 elemenio. Os quatro elementos de ago inoxidavel foram inseridos em 2002,
formando o nicleo atual com 63 elementos, ocasiio em que também ocorreu a mudanga de
posi¢io das barras de Controle e de Seguranca das posigdes D1 e D10 para C1 e C7. Nao

ha registro de outras alteragdes no posicionamento dos demais elementos combustiveis.

Segundo a General Atomics, a composigo inicial dos 68 elementos combustiveis
vendidos ao CDTN era como mostrado na tabela 3.1. Nos elementos mais antigos, com
revestimento de aluminio, a razdo entre o nimero de atomos de Hidrogénio para o niimero
de atomos de Zirconio na liga era em média igual a 1, enquanto que para os elementos com
revestimento em inox (os nimeros destes elementos comegam com 6 ou 7) esta razdo ¢ em
média de 1,62. Para fins de calculo das densidades atOmicas iniciais dos combustiveis foi
considerado que os elementos em um mesmo anel, se do mesmo tipo, tém as massas iguais,
dadas pela média das massas dos elementos combustiveis que compdem o anel. As

densidades atdmicas dos materiais usados no modelo sdo calculadas pela equaggo 3.2,

zPVipNa
M.

H

N , (3.2)
onde N;, W, p, Na e M;, sdo, respectivamente, a densidade atdmica do isotopo i, a fragdo de
massa do isétopo i, a massa especifica do material, o niimero de Avogadro € a massa

atomica do isotopo 1. Esses valores sdo apresentados na tabela 3.2.

Nio foram encontradas informagbes precisas sobre a composi¢do dos discos de
veneno queimavel presentes nos elementos com revestimento de aluminio. Sabe-se, apenas,

que os discos sdo constituidos de tri-0xido de samario (Sm;0s) € aluminio manufaturados
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via técnicas de metalurgia do pd e sdo responsaveis por inserir uma reatividade negativa,
em um nicleo fresco e ligeiramente supercritico, em torno de 1% Ak/k {1000 pem). Estas
informacgdes serdo utilizadas no capitulo 4 em calculos para estimar a composi¢io isotopica

imcial dos discos.

Tabela 3.1 — Composicdo inicial dos elementos combustiveis do IPR ~ R1.

Namero do Posicio Massade Massade  Massade
elemento  inicial ZrH(g) Urdnio(g) U235(g)

1314 Bl 225284 195,10 38,65
1188 B2 224047 19447 38,52
1289 B3 2246771 194,12 38,46
1286 B4 224374 193,19 3827
1230 B5S 225641 193,15 38 26
1297 B6 224720 192,59 38,15
1269 C1 225819 191,04 37,85
1298 C2 225294 191,05 37,85
1330 C3 225849 190,34 37,81
1315 C4 225096 190,66 37,77
1345 C5 228106 19047 37,73
1235 C6 224997 19035 37,71
1212 C7 224997 19035 37,71
1222 C8 225027 190,15 37,67
1263 Co 225284 190,14 37,67
1351 C10 224730 189,67 37,57
1274 Cl1 224374 189,60 37,56
1311 Cl2 224779 189,49 37.54
1254 D2 225542 18946 37.53
1206 D3 225661 189,10 37,46
1303 D4 225314 189,04 37,45
1287 D5 225343 188,84 37,41
1296 D6 2266,11 188,77 37,40
1282 D7 225175 188,70 37,38
1343 DS 225175 18847 37,34
1196 D9  2247,79 188,36 37,31
1199 DIl 2250,17 18834 37,31
1347 D12 224819 188,17 37,28
1220 D13 223958 187,90 37.22
1218 DI14 225502  187.84 37,21
1209 DI5s 225146 187,72 37,19
1280 D16 225343 187,71 37,19
1350 D17 224572 187,74 37,19
1272 DI8 225769 186,94 37,03
1348 El 2256,61 186,62 36,97
1197 E2 224750 186,54 36,95

0989 E3 225150 18642 36,93
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Tabela 3.1 — Continuacio

Numero do Posigio Massade Massade  Massade
elemento inicial ZrH(g) Urdnio (g) U235 (g)

1228 E4 224482 186,10 36,87
1173 ES 2246,51 186,01 36,85
1205 E6 225225 185,81 36,81
1195 E7 224453 184,73 36,60
1028 E8 2255,32 184,71 36,59
1130 E9 2219,08 184,18 36,49
1342 El0 225641 184,12 36,47
1025 Ell 224690 183,12 36,28
1128 E12 22438,09 183,22 36,30
1114 E13 2247,60 185,65 36,78
1219 Ei4 224938 185,57 36,76
1301 E15 225423 185,52 36,75
1171 El6 2250,76 185,46 36,74
1224 E17 2263,63 185,39 36,73
1179 E18 225779 182,20 36,09
1214 Ei19 2244.03 191,19 37,87
1012 E20 2241.,85 184,93 36,64
1162 E21 2237,60 184,38 36,53
1223 E22 2250,76 184,34 36,52
1137 E23 224859 185,06 36,66
1005 E24 222502 185,34 36,72
1147 E23 224146 182,46 36,15
7191 Cl11 2299 193 38
7192 Cs 2292 192 38
7193 Co 2297 193 38
7194 C3 2293 193 38
7195 - 2295 193 33
7196 - 2294 193 38
7197 - 2297 193 38
7198 - 2297 193 38
6821TC = 2305 193 38
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Tabela 3.2 -~ Densidades atdmicas dos materiais.

Material Nuclideo Fragdo de  Massa  Massa Densidade
massa especifica atOmica atdmica
(g/cm®) (atom/bar.cm)
Combustivel no U235 0,01572 6,29 235,0439 2,5334e-04
anel B U238 0,06364 238,0508 1,0126¢-03
Zirconio 0,91058 91,22 3,7811e-02
H1 0,01006 1,00797 3,7804e-02
Combustivel no U235 0,01543 6,29 235,0439 2.,4866e-04
anel C (e EC U238 0,06245 238,0508 9,9370e-04
1214) Zirconio 0,91204 91,22 3,7872¢-02
Hl 0,01008 1,00797 3,7880e-02
Combustivelno U235 0,01529 6,29 235,0439 2,4641¢-04
anel D U238 0,06187 238,0508 9,8447e-04
Zircénio 0,91275 91,22 3,7901e-02
HI 0,01009 1,00797 3,7917e-02
Combustivel no U235 0,01508 6,29 235,0439 2.4302¢-04
anel E (e ECs U238 0,06104 238,0508 9,7126e-04
1179 e 1147) Zirconio 0,91378 91,22 3,7944e-02
H1 0,01010 1,00797 3,7955e-02
Combustivel com U235 0,01526 6,06 235,0439 2,3693e-04
revestimento de U238 0,06226 238,0508 9,5445e-04
aco inoxidavel Zirconio 0,90626 91,22 3,6256e-02
HI 0,01622 1,00797 5,8724e-02
Vareta de ZircOnio Zr 1,00000 6,49 91,22 4,2843¢-02
Agua H1 0,1119 0,9975  1,00797 6,6689¢-02
016 0,8881 15,9994 3,3344e-02
B4C B10 0,15522 2,51 10,0129 2,3432¢-02
B11 0,62478 11,0093 8,5778¢-02
C 0,22000 12,01115 2,7686e-02
Aluminio Al27 1,00000 2,7 26,9815 6,0261e-02
Aco inoxidavel Fe 0,6684 7,89 55,845 5,6860e-02
ANSI 304 Cr 0,1900 51,9961 1,7360e-02
Ni 0,1000 58,6934 8,0948¢-03
Mn 0,0200 54,9380 1,7295¢-03
Si 0,0200 28,0855 3,3831e-03
C (,0008 12,01115 3,1643e-04
P 0,0004 30,9738 6,1353e-05
S 0,0004 32,065 5,9256e-05
Sm,03-Al Al27 0,99000 2,7 26,9815 5,9659¢-02
016 0,00371 15,9994 3,7703e-04
Sm147  0,0015 146,9146 1,6601e-05
Smi149  0,00138 148 9169 1,5067e-05
Sm150  0,00074 1499170 8,0257¢-06
Smi152  0,00267 151,9195 2,8576e-05
Grafite C 1,00000 1,67 12,01115 8,3728e-02
Ar 016 0,2221 0,0013 15,9994 1,0868e-05
N14 0,7779 14,0031 4,3479¢-05
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O modelo de calculo despreza os efeitos das partidas, desligamentos e mudancas
de poténcia durante as operagdes, bem como considera que toda a dissipacio de energia é
continua durante cada uma das seis etapas de queima e todo o periodo de decaimento ¢
considerado no final das etapas. Estas simplifica¢Ges, aliadas as incertezas nas calibragdes
de poténcia térmica ao longo da vida do reator consistem nas principais fontes de erros na

caracterizagdo do combustivel irradiado que podem ser creditadas ao madeld;i:éﬁapregaéo

Em todas as simulagbes de queima os nuchdeos Xel3s, Sm149 SmlSl Pu239,
Nd143, U236, Pm147 Rh103, XelSl Csl33 T(:99 Ndl45 e Pu240 sao expilcltarnente
listados para gerag:ao das segoes de chﬁque Alem destes, a geragao de seg:oes de choque é

automatica para aqueles nuchdeo_'_ com denszdade atomica ou contnbmgao para as reagoes

de absorgdo ou de fissdo mamres que IO Tambem a biblioteca Thermal Iib € usada como

a fonte inicial das segDes de chocg_:_c do ORIGENZ_._I.

Nio foraﬁﬁ'_:quantific':aéo:s na metodoic)'gia de simulagic os erros atribuidos a
simplificagdo do historico de que;ma e a calibragio da poténcia térmica do reator. Contudo,
ha registros de experimentos de cahbragao de poténcia com desvios de até 20% entre a
poténcia térmica medida e aquela registrada pelos canais neutrdnicos. Portanto, como os
registros nos livios de opera¢do do reator retratam a leitura dos canais neutrOnicos, a

simulagdo de queima carregara sempre, no minimo, essa mesma incerteza.

Os dados nucleares utilizados advém sempre da ENDF/B-VI ou ENDF/B-V,
dependendo da disponibilidade do istopo na biblioteca do MCNP, sem qualquer corregdo
de temperatura (dados a 23 Celsius). A opgdo de fonte de criticalidade, KCODE, foi a

utilizada nas simulacdes.

3.4.2 Nocleo EOL — Fim de Vida

A figura 3.6 mostra uma configuragio contendo a totalidade dos 68 elementos
combustiveis TRIGA disponiveis no CDTN. Essa configuragdo ¢ assumida como nucleo
EOL. O modelo de calculo considera que os outros cinco elementos combustiveils com
revestimento de age inoxidavel sdo inseridos no anel C do nicleo atual para formar a

configuracio EOL e esta configuragdo € queimada até que o excesso de reatividade torne-se
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negativo. A poténcia do reator considerada durante toda esta etapa de queima também foi
de 100 kW,

‘Tulm central TRGR 1P -1 REACTIR - EOND MGDEL

EC do anet I}

| ECdoansl E

Elements de grafite

§ EC1137

Fonte de néutrons

Figura 3.6 — Configuragdo EOL prevista para o TRIGA TPR —R1 (68 EC).

3.43 Parametros para Comparacdo de Resultados

Ao longo dos anos diversas medicdes de reatividades foram efetuadas. Esses
resultados experimentais foram registrados em inimeras publicagdes, relatérios internos do
CDTN e nos livros de operagéo do reator que foram pesquisados na biblioteca e arquivos
do CDTN. Foram assim obtidos os valores de excesso de reatividade e reatividades de
barras de controle em todas as ocasides em que houve alteragdo no numero de elementos
combustiveis no nucleo (SILVA, 1971; RODRIGUES, 1972; POLASTRO, 1980; SOUZA
e RESENDE, 1996; CDTN, 2000, SOUZA et al, 2001). Isto permitira comparar os valores
calculados com aqueles medidos nessas ocasides. Ha também registros de medigbes de
reatividades de alguns elementos combustiveis (SOUZA e RESENDE, 1997), por ocasido
do carregamento do 59° elemento, em 1996, e do fluxo de néutrons térmicos no tubo centrat

€ na mesa giratoria para a configuragio com 63 EC (SOUZA et al, 2001).
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Esses experimentos ndo foram realizados com intuito de avaliacio e validagdo de
metodologias de calculo e sim como parte dos procedimentos de operagdo do reator. Desse
modo, em geral carecem de informagdes precisas sobre o posicionamento das amostras,
procedimentos e precisdes de medidas que permitam simular exatamente as condi¢les do
experimento. Portanto, espectalmente as medidas de fluxo de néutrons ndo permitem a
comparagdo direta e rigorosa dos resultados. Apesar disso, sdo resultados experimentais e

fornecem informagoes valiosas sobre a adequagio da metodologia de calculo.

Os resultados de simulagdes prévias (DALLE 1999, 2000, 2003) por difusio de
néutrons com WIMSD4 e CITATION também sfo usados para comparagio com o0s valores
calculados via Monte Carlo. A comparagio dos valores calculados pelos dois métodos

permitira avaliar os possiveis ganhos de precisio na simulagio por Monte Carlo.

35 Opcdes para o Armazenamento Temporario do Combustivel Gasto
3.5.1 Casco Duplo Proposito — Estocagem a Seco, TRIGA e MTR

O armazenamento a seco do combustivel nuclear gasto, apos um periodo inicial
para decaimento e resfriamento em piscina, tem encontrado aplicagdo crescente. Uma
opgio ja licenciada e empregada em algumas instalagbes e que tem despertado crescente
interesse consiste no emprego dos cascos tradicionalmente usados para o transporte de
material nuclear também para estocagem temporaria a seco (STUART, 1991, THAMM,
1999; THOMASSON, 2000; IAEA, 2000; NETO ¢ MOURAQ, 2002). Esses cascos de
transporte sofrem alteragGes no projeto basico de modo a atender nfo s& aos critérios de
seguranca para transporte de material nuclear irradiado, mas também aos critérios para
armazenamento temporario do combustivel. Esses cascos duplo proposito tém como grande
desvantagem o custo financeiro sensivelmente mais alto que o de outros dispositivos de
armazenagem a seco {(cascos de concreto, silos ou containeres). Por outro lado, fornecem a
maxima flexibilidade, pois permitem o transporte do material para diferentes instalagdes
sem necessidade de qualquer manuseio extra dos elementos combustiveis, somado &
facilidade de acesso aos elementos. Outra vantagem refere-se & natureza intrinsecamente

modular desse tipo de sistema.

Como uma opgio viavel para a futura estocagem temporaria e eventual transporte

dos elementos combustiveis gastos do IPR — R1, é apresentado um modelo de casco duplo
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proposito, o qual, serd avaliado quanto aos pardmetros de seguranga quanto a criticalidade,
blindagem e carga térmica devida ao calor de decaimento. Essa analise ira extrapolar a
utilizagdio do casco como solugdo apenas para o combustivel gasto do IPR — R1. Abarcara
também a possibilidade de estocar e transportar combustiveis gastos de reatores MTR. Esse
estudo adicional € justificado pela necessidade que o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), em S3o Paulo, vivencia atualmente de encontrar uma solugfo para a
estocagem dos elementos combustiveis gastos do seu reator de pesquisas [EA — R1. Até o
final desta década prevé-se o possivel esgotamento da atual capacidade de armazenamento
dos elementos combustiveis deste reator. Portanto, o casco duplo proposito pode vir a
constituir-se em uma opgao nacional para a geréncia de combustivel gasto dos reatores de
pesquisa. As analises de criticalidade e blindagem sdo efetuadas com MCNP4B e, para
permitir a comparacgio de resultados, também com SCALE44A. Nio ha como efetuar a

anélise térmica com MCNP e, portanto, esta sera realizada apenas com SCALE4.4A.
3.5.1.1 Critérios de projeto

Os critérios de seguranga recomendados pela IAEA (1985°, 1985%) ¢ USNRC

(2004) para criticalidade, blindagem e carga térmica sdo, respectivamente:

i. O fator de multiplicacio de néutrons efetivo calculado usando métodos de
transporte por Monte Carlo deve ser, para condigdes normais de operagio e
também sob condi¢cdes de acidente, menor que 0,95. Tal condigdo pode ser

matematicamente expressa por,
(kg + 20+ £)<095

onde k.7 € o fator de multiplicag@io de néutrons efetivo, ¢ ¢ o desvio padrio do
ks ¢ [ € o bias. Esta condigio deve ser garantida sob uma situacio de
moderagdo Otima, a qual serd assumida neste texto como correspondendo ao
casco totalmente inundado por agua. O “bias” é assumido zero, pois, sua
determinacdo depende da avahacgio de “benchmarks” ndo efetuada neste

trabalho.

i. A maxima dose no ponto de maior intensidade deve ser, para a soma das taxas
de dose por néutrons e gamas, menor que 10.000 puSv/h (1 Rem/h) — taxa de

dose local na superficie do casco que pode ser tocada facilmente.
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1. Para uma temperatura ambiente de 38 °C ¢ sem correntes de ar, a temperatura
maxima em qualquer superficie do casco que possa ser facilmente tocada deve
ser tal que: inferior a 50 °C para carga térmica solar igual a zero; ou, inferior a
85 °C para carga térmica solar igual a 122,92 Baw/ft>hr em um periodo de 12

horas.
3.5.1.2 Dados dos elementos combustiveis

As principais caracteristicas dos dois tipos de elementos combustiveis simulados
para carregamento no casco duplo proposito sio mostradas nas tabelas 3.3 ¢ 3.4 ¢ nas
figuras 2.4 e 3.7. O combustivel TRIGA com revestimento de aluminio foi escolhido por
constituir a maioria dos elementos do JPR — R1 e o carregamento de U235 nestes e nos
elementos com revestimento de inox ¢ praticamente o mesmo. O combustivel MTR
simulado ndo refere-se exatamente aos elementos combustiveis usados no r_éatur IEA —R1,
pois nio foram conseguidos dados especificos para os elementos deste reator. Foram entiio
utilizados os dados dos elementos combustiveis MTR de UsOz-Al usados no reator

argentino RA-3 e que sdo similares aos utilizados no TEA — R1.

Tabela 3.3 — Dimensﬁes e materiais. - o

Componente Dimenséo.(cm) Material
Placas MTR ' o
Zona Ativa U308-Al (p=4,8 g/cm®)
Espessura 0,07 .
Largura 6,0
Altura 61,5
Espessura do revestimento 0,04 Aluminio (p=2,7 g/cm’)
Altura das placas 65,5
Outros como figura 3.7
TRIGA
Zona Ativa U-ZtH (p=6,29 g/em’)
Diametro externo 3,73
Altura 35,56
Diametro de combustivel 3,56
Espessura do revestimento 0,076 Aluminio (p=2,7 g/em’)
Comprimento 72,24
Refletores Axiais 10,16 Grafite (p=1,7 gfom’)
QOutros como figura 2.4
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Tabela 3.4 — Composigbes dos combustiveis.
ECs MTR (RA-3) ECs TRIGA (IPR-R1)

Massa de U30; (g) 17432 -—
Massa de HZr (g) e 2250
Massa de H (g) —— 245
Massa de Urénio (g) 1475,7 188
Massa de U235 (g) 290,7 37,2
Massa de Aluminio (g) 626,1 —
Enriguecimento (% massa) 19,75 19,81
Massa especifica (g/cm’) 4,8 6,29
0.5 03
o2 —
5
81 801 X
6.0 =
6.6 “
77
A

Figura 3.7 — Elemento combustivel MTR (U3;O3-Al). Dimensdes em cm.

3.5.1.3 Modelamento da geometria e materiais do casco

O modelamento da geometria e materiais do casco segue as caracteristicas
mostradas na figura 3.8. O modelo consiste em uma estrutura com dois cilindros
concéntricos feitos de ago inoxidavel ANSI 304 e chumbo preenchendo o espago entre eles.

Dois tipos de cestas internas (ambas em ago inox ANSI 304) foram simuladas. Uma para
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acomodar até 21 elementos MTR (figura 3.8) e outra para até 78 elementos TRIGA (figura
3.9).
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Figura 3.8 — Desenho esquematico do casco mostrando a cesta para elementos MTR
(dimensdes em mm).
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Rato {cm) Nimero de posicBes
RB=50 RC=105 B=d C=9
RD=160 RE=215 =15 E=20
RF =270 Raiodosfuros=25 F=30

Figura 3.9 — Desenho esquematico da cesta para elementos TRIGA.

3.5.1.4 Blindagem

Os calculos de blindagem com SCALE foram efetuados usando o modulo SAS2H
para gerar bibliotecas de dados de queima especificas para os dois tipos de elementos
combustiveis, ORIGEN-ARP para calcular os termos fonte de radiagdo e de calor de
decaimento e o modulo SAS4 para o calculo das taxas de dose. Em analises por Monte
Carlo de uma blindagem espessa, como a do casco, técnicas de reducdo de varidncia devem
ser usadas para obter resuitados precisos a um custo computacional aceitavel. A geragio ¢
aplicagio desses pardmetros pode ndo ser uma tarefa trivial. SAS4 tem todo esse
procedimento automatizado. A resposta € obtida em funcdo dos fatores de conversdo do

fluxo de gamas e néutrons para taxas de dose ANSI/ANS-6.1.1, de 1977,

A avaliagio com MCNP usa o mesmo termo fonte de radiagio calculado com
SAS2ZH e ORIGEN-ARP. Apenas no célculo de transporte dos fotons e néutrons é que
SAS4 ¢ substituido pelo MCNP.
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Como mostra a figura 3.8 o casco deve conter furos através da blindagem. No
caso, um furo na tampa projetado para pressurizagio com gas inerte € um outro furo para
drenagem de agua que corre através do fundo do casco e pela parede lateral inferior. Esses
furos podem acarretar elevagio das taxas de dose em torno deles. Uma solugio amplamente
adotada para evitar esses pontos quentes ¢ efetuar as penetragdes em curva, “entortando” os
tubos, conseqilentemente quebrando o caminho livre para a radiagdo. A avaliagdo dos
efeitos desses furos traz grandes c‘oﬁ;plicagﬁes para os calculos de- blindagem e uma
avaliacio detalbhada dessa influéncia somente pdde ser realizada com o MCNP. A
metodologia usada para reducgio de '_va.riﬁncia no modulo SAS4 € bastante eficiente para
cascos cilindricos, entretanto, ela fem ﬁmitac;ﬁes- Uma delas ¢ exatamén;ce a avaliagfo de
particulas fluindo através de vazioé. Além disto, existem limitagGes na modelagem
geométrica. '

Sera também estimada a espessura minima de blindagem, ou seja, uma espessura
minima de chumbo (espessa o suficiente para reduzir as taxas de dose abaixo do critério de
blindagem) que deve sempre existir entre um segmento de tube vazio e a superficie externa
do casco (ver figura 3.10). Esta é uma abordagem que simplifica a anailse de blindagem
contendo vazios, porém ¢ fortemente conservativa e penaliza o projeto. A analise detalhada
com MCNP permite quantificar esse aumento de custo da abordagem pela espessura

minima de blindagem.

A cavidade do casco, que contém os elementos combustiveis, tem 30,8 ¢m de raio
¢ 94 cm de altura. Nenhum vazio radial € assumido no modelo. Entrefanto, axialmente a
zona ativa dos elementos tem 61,5 cm e 38,1 cm de altura, respectivamente para os
combustiveis MTR e TRIGA e sdo simuladas posicionadas no centro do casco. Assim, o
modelo assume duas zonas axiais vazias igualmente espagadas no fundo e no topo da
cavidade (a ativagdo dos componentes de aluminio nas extremidades dos combustivels é
desprezivel). Importante ressaltar que a zona ativa deve ser mantida tdo simetricamente
proxima do plano axial central do casco quanto possivel a fim de manter a simetria axial
das taxas de dose, uma vez que, o “fator quadrado da distdncia” ndo ¢ desprezivel e pode
acarretar maiores doses na tampa ou no fundo do casco se a zona ativa estiver mais proxima
de um ou de outro. O material da fonte de radiagdo é modelado com um tergo da densidade
do combustivel e a concentragéo de metal pesado (Urnio) ¢ reduzida pelo mesmo fator a
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fim de, conservativamente, diminuir a auto-blindagem pelo proprio material que preenche a

zona fonte.

&

Figura 3.10 — Esquema da espessura minima de chumbo nas penetracdes.

3.5.1.5 Criticalidade

O principal objetivo da andlise de seguranga quanto & criticalidade para o casco
duplo propdsito € garantir que o combustivel nuclear dentro do casco sera mantido
subcritico sob condigbes normais de operagiio e também sob condigdes hipotéticas de
acidente. A contencgdo do casco, portanto, deve ser capaz de impedir infiltragdes de agua
dentro da cavidade. Essa condigio de estanqueidade deve ser observada em condigdes
normais de operagiio, assim como apos os testes tipo B (NETO e MOURAQ, 2002) a que o

casco deve ser submetido.

Os calculos de criticalidade foram realizados com MCNP4B e SCALE/KENO-VL
Em todos os calculos foi considerado que todos os elementos combustiveis sio frescos.
Esta ¢ uma hipétese conservativa, pois, tal situagdo, definitivamente ndo se configura o
padrdo para um casco que se propde trabalhar com elementos combustiveis gastos. As

massas de material fissil nos elementos frescos foram informadas pelos operadores dos
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reatores e fabricantes dos combustiveis. Também, conservativamente, nenhum
envenenamento ¢ considerado e em particular para os elementos TRIGA os discos com

veneno queimavel de samario s3o desconsiderados.

Os calculos com MCNP também usaram dados nucleares da ENDEF/B-VI ou
ENDF/B-V, temperatura de 23° Celsius sem nenhuma corregio e opgio de fonte KCODE.

O modelo representa cada um dos elementos inseridos na cesta.

Quatro condigdes de moderagdo foram simuladas. A primeira, corresponde a
condi¢do normal de operagio, na qual o casco encontra-se seco € apenas ar envolve os
elementos combustivels dentro da cavidade. As outras trés constifuem condi¢des de
acidente nas quais o casco encontra-se totalmente inundado por dgua, sendo uma situagdo
correspondendo apenas 2 inundacgio da cavidade, outra para a cavidade inundada e todo o
casco envolio por uma camada com 30 ¢m de espessura de agua e a terceira condigio,
simulada apenas para os elementos MTR, em que as dimensdes das células da cesta sdo
reduzidas de 10,0 cm x 10,0 cm para 8,7 cm x 8,7 cm a fim de simular a situagio hipotética
da cesta ser danificada e todos os 21 elementos serem comprimidos com a separagio entre

eles sendo unicamente devido a espessura das chapas de ago da cesta.

3.5.1.6 Térmica — calor de decaimento

O moédulo HTAS1 (Heat Transfer Analysis Sequence) do SCALE foi utilizado na
analise térmica do casco. Este modulo de controle gera o “input” necessario para o codigo
HEATING7.2 e automaticamente o manipula para efetuar a analise térmica bidimensional
(R-Z). O modelo inclui multiplos materiais que podem sofrer mudanca de fase ¢ suas
propriedades térmicas sdo fornecidas pela biblioteca de materiais do programa. A
condutividade térmica, densidade e calor especifico de cada material sio fungio da
temperatura. As condi¢des de contorno, as quais podem ser superficie-superficie ou
superficie-ambiente, podem ser temperatura fixa ou qualquer combinagio de fluxo de calor,
convecgdes forgada ou natural e radiagio. Trés técnicas para solugdio de problemas
permanentes estdo disponiveis no programa, porém apenas 0 Método lterativo de Sobre-
relaxagdes Sucessivas com Extrapolagio foi utilizado. Os transientes podem ser resolvidos
usando varios dos esquemas de diferencas finitas. Na simulagdo adota-se o Procedimento

Classico Explicito.
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Apenas as condigbes normais de operagio/transporte, conforme especificadas em
USNRC (2004), em que o calor de decaimento do combustivel irradiado representa uma
fonte de calor mensuravel foram avaliadas. As condigbes de acidente, nas quais os
dispositivos sio submetidos a situagdes de incéndio fogem ao escopo dessa avaliagio do

calor residual.

3.5.2 Pogos — Estocagem Umida, TRIGA

O sistema originalmente projetado para o armazenamento temporario dos
combustiveis gastos do IPR ~ R1 ¢ constituido por doze pogos de estocagem. Localtzados
ao lado do pogo do reator, esses pogos sdo cilindros de ago, encamisados por aluminio e
enterrados no solo cheios de agua. Cada um comporta um “rack” com capacidade para seis
elementos combustiveis TRIGA. Construidos na década de 1960, juntamente com o reator,
ndo foram encontrados no CDTN quaisquer registros de analises de criticalidade, de
blindagem e de remocio do calor residual efetuadas para esses pocos. Os mesmos modulos
de SCALE e MCNP empregados na avaliagdo do casco duplo proposito sdo usados também

para os pogos.

A disténcia minima, centro a centro, entre cada pogo é de 95 cm. A profundidade
de cada pogo € de 304 cm e o didmetro interno atinge 23,5 cm. O “rack” de elementos
combustiveis € colocado no fundo do pogo. O modelamento da geometria e materiais dos
pocos e “racks” segue as caracteristicas mostradas nas figuras 3.11 e 3.12. Nao foram
encontradas informacgdes sobre o tipo de ago e de aluminio utilizados nas paredes dos

pogos. Nas simulacgdes sdo assumidos ago inoxidavel ANSI 304 e aluminio metalico.

Os critérios de seguranga quanto a criticalidade, blindagem e carga térmica para os
pogos podem ser os mesmos adotados para o casco duplo proposito. Entretanto, como os
pogos de armazenamento situam-se na sala do reator, local onde a presenga de pessoas €
bastante freqiiente, provavelmente o limite de taxa de dose a ser observado deva ser o de
dose efetiva para trabalhadores (ocupacional) que segundo ICRP (1990) € de 10 uSv/h
(20mSv/ano, 2000 h/ano).
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Figura 3.11 — Pogo de estocagem de elementos combustiveis gastos do IPR — R1
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Figura 3.12 — “Rack”™ de estocagem de elementos combustiveis gastos do IPR — R1
(dimensdes em mm).

3.5.2.1 Blindagem

A simulagio da blindagem considera o “rack™ com os seis elementos combustiveis

TRIGA no fundo do pogo coberto por diferentes espessuras de agua. O material da fonte ¢
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novamente modelado com um tergo da densidade do combustivel e da concentracio de
metal pesado.

3.5.2.2 Criticalidade

Também a exemplo do casco os elementos combustiveis sio simulados frescos e
sem nenhum envenenamento. Uma Gnica condigio de moderagio foi simulada e
corresponde & condigdio normal de operagiio, na qual, o pogo encontra-se inundado por
agua.

3.5.2.3 Térmica — calor de decaimento

O modulo HTAS1 foi utilizado também na analise térmica dos pogos e
considerou-se a condigio normal de operagdo com temperatura ambiente de 38 °C, sem

correntes de ar e carga térmica solar igual a zero.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sio apresentados e analisados os resultados obtidos na implantagéo,
validagdo da metodologia de calculo e simulacdo do reator IPR — R1. Inicialmente, sdo
mostrados os resultados obtidos com o processamento paralelo do MCNP no “cluster” de
microcomputadores. Em seguida a validagio da metodologia de simulagio, os resultados
para o IPR — R1 e o estudo da estocagem dos elementos combustiveis gastos no casco

duplo proposito e nos pogos.

4.1 MOCNP4B e o Processamento Paralelo em uwm Cluster Linux

A versdo 4B do MCNP dispde de fungdes do PVM inseridas em seu codigo fonte,
O “cluster” construido a fim de analisar os ganhos proporcionados pelo PVM conta com
trés antigos microcomputadores PENTIUM H de 266 MHz que encontravam-se sub-
utilizados devido a sua obsolescéncia, e portanto puderam compor o cluster dedicado as
simula¢des por Monte Carlo. A forte escassez de recursos financeiros constituiram uma
barreira, até o momento intransponivel, a aquisi¢do de equipamentos modernos que
permitissem construir um “cluster” em sintonia com a tecnologia de microcomputadores
atual. Considera-se, entretanto, que € de extremo valor dominar e utilizar essa tecnologia
apesar da obsolescéncia conjuntural dos equipamentos. Detalhes de montagem e
configuragdo do “cluster”, além de procedimentos de compilagic para produzir o

executavel paralelizado do MCNP4B podem ser encontrados em DALLE e MUNIZ (2002).

O desempenho do sistema foi verificado empregando uma das entradas de dados
do MCNP4B desenvolvidas para modelar o reator IPR — R1. Esse modelo foi executado
com varias combinagdes de numeros de historias e ciclos, compiladores, sistemas
operacionais, nimero de processadores e formatos das bibliotecas de dados. Executaveis do
MCNP4B foram gerados para Linux e Windows usando diferentes compiladores Fortran:
Lahey5 para Windows e GNU g77, versdes 0.5.22 e 0.5.26, para Linux. Para Windows
somente um executavel seqiiencial foi gerado, enquanto que para Linux foram produzidas
versfes sequenciais ¢ paralelas. Para um unico processador a execugdo pela verséo
seqiiencial é mais eficiente que para a versio paralela sendo o tempo de execucdo até 13%

menor. Este efeito pode ser atribuido a inexisténcia dos pardmetros especificos do PVM no
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executavel seqiiencial, tornando-o mais “limpo”. A utilizagiio de bibliotecas de dados em
formato binario levou a uma redugio de ~ 2% no tempo de processamento dos casos
simulados. Essa diferenga tende a aumentar para simulagfes que exijam mator utilizagio de

dados de se¢oes de choque.

A tabela 4.1 resume os resultados dos testes efetuados no sistema, os quais,
também podem ser visualizados na figura 4.1. Percebe-se que o compilador g77, versdo
0.5.26, produz o executavel de melhor desempenho, seguido pelo Lahey5 e por Gltimo a
versdo 0.5.22. Chama aten¢do a piora de desempenho verificada na execugdo com dois
computadores em relacdo & com um. Essas perdas podem ser parcialmente atribuidas as
fungdes do PVM inseridas na versdo paralela e que ndo existem na versdo seqiiencial para
um processador. Por outro lado, ao empregar trés computadores o resultado ¢ claramente
favoravel. Para compilador g77-0.526 os tempos de processamento usando 1 e 2
computadores, sdo respectivamente, 37% e 50% maiores que aqueles obtidos para 3
processadores. A condicdo Gtima, dentre as opgOes comparadas, favorece a execugdio em
paralelo usando 3 microcomputadores, com MCNP compilado com g77-0.5.26 e
bibliotecas de dados em formato binario. Esta condig@o possibilita uma otimizagio superior

a 140% em relagdo & pior situagdo.

Tabela 4.1 — Resultados dos testes de desempenho.

Sistema # de # de ciclos Tempo Diferenca para
operacional / computadores X (horas) o meihor tempo
Compilador # de historias (%)
Linux / g77- 1 550.000 5,31 141,4
0.5.22 4.000.000 37,58 137.8
Win98 / 1 550.000 3,49 58,6
Lahey5 4.000.000 25,34 60,4
Linux / g77- 1 550.000 3,02 37.3
0.5.26 4,000,000 21,67 37,2
Linux / g77- 2 550.000 5,29 140,5
0.522 4.000.000 3865 144.6
Linux / g77- 2 550.000 3,28 49,1
0.5.26 4.000.000 23 84 50,9
Linux / g77- 3 550.000 3,15 432
0.5.22 4.000.000 21,30 348
Linux / g77- 3 550.000 2,20 0.0
0.5.26 4.000.000 15,80 0,0
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Figura 4.1 — Resuitados dos testes de desempenho.

4.2 A Validacdo do MONTEBURNS
4.2.1 Calculo do £y de Reatores TRIGA

Os experimentos “benchmark™ de criticalidade do “TRIGA de Ljubljana” foram
simulados com MONTEBURNS. Os valores do fator de multiplicagio de néutrons efetivo,
ko, de cada um dos quatro nicleos foi calculado. Na analise de queima foi assumida a
hipotese de que ndo houve remanejamento de elementos combustiveis durante a irradiago,
isto €, simulou-se a irradiagdo continua e constante a 250 kW do nicleo 133 desde 0,0
MWd até 1,22 MWd e do nucleo 134 de 0,0 MWd até 1,15 MWd. A irradiag8o total para
cada nicleo foi dividida em duas etapas de queima seguida por uma etapa de decaimento,
por 10 dias, apenas para remocio do envenenamento por produtos de fissdo. O tempo de
processamento de uma execugio completa do MONTEBURNS para cada nicleo simulado,
na qual o MCNP ¢ executado seis vezes, atinge aproximadamente 66 horas em um

computador Pentium I de 1000 MHz.

Os resultados dos calculos de k.7 sdo apresentados na tabela 4.2 e também
mostrados graficamente nas figuras 4.2 e 4.3. Percebe-se pela figura 4.3 (nicleo 134) que a

diferenga entre os k.7 medidos e calculados ¢ aproximadamente constante e em torno de
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300 pcm durante todo o intervalo de queima considerado. Por outro lado, a figura 4.2
mostra que para o nucleo 133 essa diferenca é muito pequena para o nicleo fresco e
aumenta para o nucleo queimado. Este comportamento pode refletir os maiores erros

experimentais nas medi¢des realizadas com o reator operando longe da criticalidade.

As diferencgas entre os valores de k.5 calculados e aqueles medidos estdo abaixo
dos 500 pcm da precisdo estimada para o modelo MCNP. A crticalidade de reatores
TRIGA parece, portanto, ser adequadamente representada por MONTEBURNS tanto para
condigdes de inicio de vida quanto para o combustivel irradiado. Para validar também
calculos de composi¢des isotopicas de combustivel irradiado foi simulado o experimento de
irradiagdo do elemento combustivel MTR no reator de pesquisas RA-3 e os resultados sdo

apresentados na segdo a seguir.

Tabela 4.2 — Valores de k7 medidos e calculados para os nicleos 133 ¢ 134 com

combustivel fresco e irradiado.

Nucleo  Queima kgt o kgt o ko (calc.) — kgy (exp.)
(MWd) (experimental) (calculado)

133 0 1,00277 + 1,00337 + 0,00060
0,060015 0,060036

133.1 1,22 0,9842 = 0,98836 + 0,00416
0.00160 0,00033

134 0 1,0202 + 1,02297 + 0,00277
0,00200 0,00035

134.1 1,15 1,00460 + 1,00761 + 0,00301
0,00015 0.00035
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Figura 4.2 — k., medidos e calculados para o nicleo 133.

1,023 %
Loto ™

1,015

e Experimenta;g

keff

1,011

—g— Simulacdo 5

1,007

1,003 + 4i

0,999 - :
0 0,575 1,15

Queima (MWdJ)
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4.2.2 Simulagdo da Queima de U235 em Placas de um Elemento MTR com
Combustivel U3Siz-Al Irradiado

As duas placas do elemento combustivel MTR irradiado no reator RA-3 ¢ depois
desmantelado foram avaliadas quanto a queima inicialmente por varredura gama e em
seguida por analise quimica destrutiva. O espectro gama foi obtido a intervalos de 1 ¢cm ao
longo das linhas central axial e central transversal de ambas as placas. Os principais picos
encontrados foram, em ordem decrescente de intensidade, para Csl137, Cel4d4, Prl44 e
Cs134. O pertil de atividade do Cs137 constituiu o methor perfil de deplegdo do U235 na
placa combustivel e foi, portanto, o principal guia para a selegio das posi¢cdes onde seriam
furadas as placas para retirada das amostras para analise quimica de queima. Sete amostras
de 4x4 mm cada eqiiidistantes umas das outras ao longo da linha central axial e uma
amostra na linha central transversal proximo a borda da parte ativa das placas (ver figura
4.4) foram cortadas usando um pungfo hidraulico manual. Essas oito amostras fornecem

uma distribui¢do pontual da queima do U235 ao longo das placas.

wd

70 mm—k

!

520 mim

Figura 4.4 — Posigdes de retirada das amostras para analise quimica de queima.

A tabela 4.3 mostra os valores da distribui¢do de queima (%U235) em ambas as
placas e na figura 4.5 esses valores sdo “plotados”. Os resultados revelam uma queima mais
alta na placa externa (N° 19) e também maior na borda da parte ativa do que no centro.
Essas variagdes mostram a influéncia da distribuig8o do fluxo de néutrons térmicos no
combustivel do reator RA-3. A transformacgfo de resultados pontuais para um resultado de
queima média em toda a placa foi feita por ponderagio geométrica considerando os pontos
amostrados como o centro de cada segmento (peso=comprimento do segmento) € o peso
total da ponderagdo igual ao comprimento da placa. Esta ponderagio diminui a precisdo dos

resultados e produz valores médios de 18% e 22% de queima de U235 para as placas
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interna e externa, respectivamente. Devido ao niimero de amostras retiradas das placas ser

relativamente pequeno nenhuma estimativa da precisdo da ponderag@o foi efetuada.

Tabela 4.3 — Distribuicdio de queima (espectrometria de massa) para as placas N? 9 (interna)
e N? 19 (externa). O enriquecimento inicial do combustivel era 19,75%. A queima média

foi estimada incluindo o efeito da termalizagio na borda do combustivel.

Placa N° 9
Linha Central : Borda

Posigdo Axial Comp. Isotopica = Queima Comp. Isotopica Queima
(cm p/ topo) U235 (wt.%) (% U235) U235 (wt%) (% U235)

7 17,22 12,81

15 16,24 17,77

23 15,63 20,86

31 15,54 21,32 14,71 25,52

39 15,66 20,71

47 16,21 17,92

55 17,29 12,46

Meédia 18
Placa N2 19
Linha Central Borda

Posi¢do Axial Comp. Isotopica Queima Comp. Isotopica Queima
(cm p/ topo) U235 {(wt.%) (% U235) U235 (wt.%) (% U235)

7 16,52 16,35

15 15,53 21,37

23 14,87 24,71

31 14,61 26,03 13,89 2967

39 14,83 2491

47 15,49 21,57

55 16,66 15,65

Média 22
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Figura 4.5 — Distribui¢@o de queima para as placas N 9 (interna) e N° 19 (externa).

A simulagdo da irradiagdo do elemento combustivel MTR seguiu o padrio adotado
em todos os calculos com MONTEBURNS. Temperatura de 23 “Celsius sem corregdes nas
segOes de choque, dados da ENDF/B-VI ¢ ENDF/B-V, fonte de criticalidade, KCODE, do
MCNP e biblioteca Thermal lib como a fonte inicial das se¢des de choque na primeira
execucdo do ORIGENZ2.1. Os nuclideos Xel35, Sm149, Sm151, Pu239, Nd143, U236,
Pm147, Rh103, Xel31, Cs133, Tc99, Nd145 e Pu240 foram explicitamente listados para
geracio das secOes de choque. Além destes, quaisquer outros com densidade atdmica ou

cuja contribui¢do para as reagdes de absorgdo ou de fissdo excede 107

O intervalo total de irradiagio do elemento de teste atingiu 299,91 dias. Nas
simulagbes este intervalo foi dividido em trés etapas de queima distintas. A primeira
totalizando 93,35 dias de queima com o elemento combustivel sendo irradiado na posigio
12 do nicleo do reator RA-3. Posteriormente, o elemento foi deslocado para a posi¢do I3 e
submetido a 161,58 dias de irradiagfio. A terceira etapa de queima teve duragio de 44,98
dias com o elemento na posicio F6. Uma quarta e tltima etapa consistiu em um periodo
para decaimento de 5,0 anos. Admitiu-se a hipotese de que a quetma zero do elemento de
teste correspondeu ao inicio de vida do nicleo, ou seja, todos os elementos foram
considerados frescos no inicio da simulagio. Nenhum “shuffling” de elementos

combustiveis foi considerado, exceto as mudangas de posi¢des do elemento de teste de 12
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para I3 e para F6. Foi considerada irradiagio continua e constante a SMW térmicos durante

todas as etapas de queima.

Os resultados da simulagdo sdo mostrados na tabela 4.4. Ela apresenta a massa de
U235 calculada antes ¢ apos a irradiacdio para as duas placas, bem como a porcentagem de
queima deste is6topo. A comparagio desses valores com 0§ valores médios de queima
apresentados na tabela 4.3 mostram diferencas de 5,6% e 5,9% entre os valores calculados
e medidos para as placas N® 9 ¢ N? 19, respectivamente. A queima calculada para todas as
19 placas do elemento combustivel também € mostrada na tabela 4.4, porém, neste caso,

ndo existem resultados experimentais que permitam a comparagio.

Tabela 4.4 — Queima média calculada (MONTEBURNS).

Massa inicial de =~ Massa de U235 apos Queima

U235 (gramas) irradiago (gramas) (%U235)
Placa N° 9 17,91 14,5 19,0
Placa N° 19 17,91 14,2 20,7
Total no elemento 340,29 273,83 19,5

(19 placas)

A simulagdo mostra ainda (veja figura 4.6} que apos cinco anos de decaimento a
atividade no elemento combustivel tem fortes contribuigdes dos produtos de fissio Cs134,
Cs137 e Pml147. Ja foi mencionado que dois destes, Cs134 e Cs137, constam dentre os
principais picos detectados nos experimentos de varredura gama. Os outros dois principais
picos detectados nos experimentos, Cel44 ¢ Pr144, ndo foram registrados nos calculos

porque ndo estdo disponiveis nas bibliotecas de dados padrio do MCNP.
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Figura 4.6 — Atividade de nuclideos no elemento MTR apos 5 anos de decaimento.

4.3 A Simulacio do Reator TRIGA IPR ~ R1

Um dos par@metros calculados nas simulagbes com MONTEBURNS ¢ o fator de
multiplicagio de néutrons efetivo. Entretanto, a variagio relativa deste, chamada
reatividade, € geralmente mais utilizada na area de reatores que o fator de multiplicacio em

si € neste texto sera definido o excesso de reatividade do nucleo, p, por,

ky—1
kg1 4.1
fo, i 4.1)

sendo k.7 o fator de multiplicagio de néutrons efetivo do nicleo com todas as barras de

controle inteiramente retiradas. Define-se também a reatividade das barras de controle por,

_ 11
(ko) (hegra)

Ap (4.2)

onde kg e ko2 s¥o os fatores de multiplicagio de néutrons efetivos do micleo com a barra

de controle em questio inteiramente inserida e inteiramente retirada.

A margem de desligamento é dada pela diferenca entre a soma da reatividade de

todas as barras de controle, exceto a barra mais reativa, e o excesso de reatividade,
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4.3.1 Inicio de Vida e Nucleos Subseqiientes

A simulacio do TPR — R1 considerou a evolugio do reator segundo o historico de
queima e decaimento descrito no capitulo 3. Portanto, foram calculadas reatividades para o
nticleo BOL e para todas as ocasifes em que houve alteragio no niimero de elementos

combustiveis no micleo.
4.3.1.1 O veneno queimavel

A auséncia de dados precisos sobre geometria e composicdo dos discos de veneno
queimavel presentes nos elementos combustiveis com revestimento de aluminio constituem
um fator de incerteza nas simulagbes. A informagdo mais confiavel diz apenas que os
discos sdo manufaturados via técnicas de metalurgia do p6 utilizando aluminio e tri-6xido
de samario (Smy03) e que eles sdo responsaveis por inserir uma reatividade negativa um
pouco superior a 1% Ak/k (1000 pcm) em um niicleo fresco e ligeiramente supercritico. Até
o momento sdo desconhecidos os valores dos didmetros interno (os discos t€ém um furo no
centro) e externo (supde-se que seja da ordem do didmetro ativo do combustivel) dos
discos. Também ndo ha dados sobre a composi¢io isotOpica exata da liga ou sequer sua
densidade. A abordagem adotada para contornar essa importante lacuna de dados sobre o
veneno queimavel consistiu em simular, em um primeiro momento, o nicleo BOL com os
discos sendo constituidos apenas por aluminio. Seguiram-se simulagfes em que os discos
eram constituidos por 10%, 5% e 1% de tri-oxido de samario (admitiu-se a abundéncia
natural do samério) e o restante, aluminio. A composi¢io com 1% de Sm;O3 e 99% de
aluminio apresentou uma reducio de 1010 pcm no excesso de reatividade quando
comparado ao nucleo com 100% de aluminio nos discos. Esse valor de reatividade &
compative! com aquele informado em GA (1958%) e, portanto, assumiu-se essa composi¢éo

para o veneno queimavel no nicleo BOL.

A tabela 4.5 apresenta os valores de &5 para as simulagdes do nucleo BOL com os
diferentes teores de samario e o valor de reatividade negativa introduzido em relagiio ao
nucleo com 0% de veneno queimavel. Estes mesmos resultados s&o plotados nas figuras 4.7
e 4.8
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Tabela 4.5 — Reatividades inseridas pelos discos de veneno queimavel — 0 MWh, 56 EC.

Teor de Smy03 na liga kgt o Jol
Sm,05-Al (%) (pcm)
10 0,99313 £ -2797
0,00051
5 0,9975 + —2356
0,00052
1 1,01108 + ~1010
0,00050
0 1,02151 £ 0
0,00052

Variagio no k .+ do micleo BOL devido ao teor de Samario nos
discos de veneno queimavel

1,03000

1,02000
3 1,01000

1,00000 -

0,99000 ‘ ; , ‘ .

0 2 4 6 8 10
% de Sm;0;

Figura 4.7 — Influéncia do teor de Samario no k.5 niicleo 0 MWh, 56 EC.

Reatividade inserida no nicleo BOL pelos discos de veneno queimavel
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Figura 4.8 — Reatividade inserida pelo veneno queimavel — niicleo 0 MWh, 56 EC.
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A simulagdo de evolugiio, partindo do niicleo BOL com 1% de Sm;0s;, mostra que
a irradiagdo dos discos reduz o efeito do veneno queimavel sobre a reatividade de 1010
pcm para 50 pem (~ 10) no nicleo com 1604 MWh de queima. A partir deste ponto torna-
se, portanto, desnecessario continuar a simular a irradiagdo do veneno queimavel, pois
alteragtes de reatividade da ordem do desvio padrdo do calculo torna-o inconclusivo. Na
verdade foram observadas alteragbes de até 3o em calculos de kp com MCNP
simplesmente devido a diferengas de sistema operacional, compiladores ou a alteragdes
insignificantes no modelo de calculo. Portanto, pode-se admitir conservativamente que
variaghes em reatividade de até 3o sdo inconclusivas e podem ser atribuidas a mera
flutuagdio estatistica do método Monte Carlo. Tal fato fica bem evidente ao se verificar a
oscilagiio para o nicleo com 1801 MWh, no qual a variagdo de reatividade torna-se
ligeiramente superior aquela observada em 1604 MWh (na verdade o nacleo a 1801 MWh
conta, diferentemente dos outros, com elementos combustiveis com revestimento em inox,
o que também pode explicar uma maior oscilagio ao mesmo tempo em que comprova que
ao se atingir este nivel de queima o efeito do veneno queimavel torna-se irrelevante). A
tabela 4.6 mostra as alterages na densidade atomica média do is6topo 149 do samario (o
mais importante do ponto de vista neutronico, gragas a sua grande secio de choque de
absorgdo) nos discos de veneno queimavel em funcfio da queima e o seu efeito sobre a
reatividade. Esta alteragio de reatividade devida ao veneno queimavel em funcdo da

queima € visualizada na figura 4.9,

Tabela 4.6 — Evolugdo do Samario-149 nos discos de veneno queimavel.

Queima Densidade atomica do Sm149 nos Ap
(MWh)  discos (x10~° stomos/barn.cm) (pem)
0 1,5067 1010
149 1,0926 856
180 1,0197 702
380 0,6345 383
1604 0,0179 50
1801 0,0099 81
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Evolugdo da reatividade afribuida ao veneno queimavel
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Figura 4.9 — Reatividade inserida pelo veneno queimavel em funcdo da queima.

4.3.1.2 Excesso de reatividade e reatividade de barras de controle

As tabelas 4.7 a 4.14 mostram os valores calculados de excesso de reatividade nas
ocasides em que ocorreram as mudangas de configuragdo no niicleo do IPR — R1. A figura
4.10 plota esses valores em func¢dio da energia dissipada. Também foram calculadas as
reatividades das trés barras de controle (no caso das pequenas alteracBes de nicleo que ndo
afetam sensivelmente a reatividade das barras esses resultados foram omitidos das tabelas).
Para o nucleo com 59 elementos combustiveis e dissipagdo de 1604 MWh de energia
térmica (tabela 4.12) foram calculados também os valores de reatividade de alguns

elementos combustiveis.

Tabela 4.7 — Reatividades calculadas a 0 MWh — nucleo BOL, 56 EC.

ke e
(pem)
Excesso de reatividade do nicleo 1,01008 + 0,00048 998
Reatividade da Reguladora 1,00556 + 0,00049 —445
Reatividade da Controle 0,99280 + 0,00049 ~1723
Reatividade da Seguranga 0,99311 +0,00051 —-1692

*A diferenga de 0,00100 entre este valor e aquele apresentado na tabela 4.5

deve-se a insergido do tubo pneumatico nesta simulagdo. O tubo foi retirado a
partir de 1604 MWh.
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Tabela 4.8 — Excessos de reatividade calculados a 149 MWh.

ke P
(pem)
Nucleo com 56 EC 1,00763 + 0,00050 757
Nucleo com 57 EC 1,01169 + 0,00050 1155

Tabela 4.9 — Excessos de reatividade calculados a 180 MWh, 57 EC.

kgﬁ‘ p
(pem)

Nucleo com EC 1137 (antes da troca) 1,01052 £ 0,00053 1041
Nucleo com EC 1147 (apés atroca)  1,01183 + 0,00050 1169

Tabela 4.10 — Excessos de reatividade calculados a 380 MWh.

ket p
(pem)
Niucleo com 57 EC 1,01080 + 0,00048 1068
Nucleo com 58 EC 1,01455 +0,00047 1434

Tabela 4.11 — Excessos de reatividade calculado a2 1604 MWh.

ke p
(pem)
Nucleo com 58 EC 1,00656 £ 0,00050 652
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Tabela 4.12 — Reatividades calculadas a 1604 MWHh, 59 EC.

kgﬁ” £

(pem)
Excesso de reatividade do nucleo 1,01065 + 0,00050 1054
Reatividade da Reguladora 1,00752 £0,00050 307
Reatividade da Controle 0,99416 +0,00053  -1641
Reatividade da Seguranga 0,99458 +0,00050 1599
Reatividade do EC em BS 0,99761 £ 0,00053 1293
Reatividade do EC em C9 1,00228 £ 0,00052 826
Reatividade do EC em D13 1,00478 + 0,00048 578
Reatividade do EC em E17 1,00523 + 0,00049 533
Reatividade do EC 1137 em B5 1,01150 + 0,00049 1376
Reatividade do EC 1137 em C9 1,01072 + 0,00048 833

Reatividade de EC fresco (inox) em B5  1,01150 % 0,00048 1376
Reatividade de EC fresco (inox) em C9 100985 + 0,00052 748

Tabela 4.13 — Reatividades calculadas a 1801 MWh, 59 EC.

ke P
(pem)
Excesso de reatividade do nicleo 1,00952 + 0,00050 943
Reatividade da Reguladora 1,00652 £ 0,00047 ~295
Reatividade da Controle 0,99316 + 0,00051 1632
Reatividade da Seguranca 0,99332 +0,00050 ~1616

Tabela 4.14 — Reatividades calculadas a 1801 MWh, 63 EC, barras no anel C.

ke P
(pem)
Excesso de reatividade do nucleo 1,01928 +0,00047 1892
Reatividade da Reguladora 1,01624 + 0,00049 293
Reatividade da Controle 0,99593 + 0,00050  -2300
Reatividade da Seguranca 0,99649 + 0,00047 2244

96



CAPITULO 4 — RESULTADOS E ANALISE

Historico do Excesso de Reatividade
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Figura 4.10 — Hist6rico do excesso de reatividade em fungdo da queima.

4.3.1.3 Compara¢des com resultados experimentais e com calculos por difusio

As reatividades medidas por ocasido das modificagdes nas configuracdes de
nicleo do reator sfio utilizadas para comparagiio com os resultados calculados. Esses
resultados experimentais foram levantados em diversas publicagtes, relatorios internos e
livros de operagio do reator pesquisados na biblioteca do CDTN (LIMA ¢ ANDRADE,
1969; LIMA ¢ ANDRADE, 1970; SILVA, 1971; RODRIGUES, 1972; POLASTRO, 1980,
GUIMARAES, 1985, PAIANO e RESENDE, 1995%, PAJIANO e¢ RESENDE, 1995
SOUZA e RESENDE, 1996, SOUZA e RESENDE, 1997; CDTN, 1998 CDTN, 1998";
CDTN, 2000, SOUZA et al, 2001). Além de resultados experimentais, alguns valores
calculados por DALLE (1999, 2002, 2003) usando codigos de difusdo também sdo
comparados. As tabelas 4.15 e 4.16 apresentam os valores medidos e os calculados por
difusiio, a dois grupos de energia, do excesso de reatividade e reatividade das barras de
controle. Nas tabelas 4.18 e 4.19 podem ser vistos os valores de reatividade dos elementos
combustiveis medidos em 1996 por ocasifo da insergdo do 59° elemento no nicleo e os
calculados por difusdo. As figuras 4.11 e 4.12 mostram os valores calculados com

MONTEBURNS, por difusio e os experimentais do excesso de reatividade e a reatividade
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dos elementos combustiveis. As tabelas 4.17 e 4.20 listam todos esses valores com as

diferencgas entre MONTEBURNS/experimento ¢ difusdo/experimento.

Tabela 4.15 — Reatividades medidas.

Configuragdo p excesso  p Controle p Seguranga p Reguladora
{(pem) (pem) (pem) (pcm)
0 MWh, 56 EC 1019 —-1841 —1675 -379
149 MWh, 56 EC 750 nd nd nd
149 MWh, 57 EC 1296 nd nd nd
180 MWh, EC 1137 1122 nd nd nd
180 MWh, EC 1147 1177 nd nd nd
380 MWh, 57 EC nd nd nd nd
380 MWHh, 58 EC 1541 nd nd nd
1604 MWh, S8 EC 751 nd nd nd
1604 MWh, 59 EC 1059 -1801 -1620 -363
1801 MWh, 59 EC 1019 nd nd nd
1801 MWh, 63 EC 1825 -2410 ~-2212 —411

nd = ndo disponivel

Tabela 4.16 — Reatividades calculadas por difusgo.

Configuracio ks  pexcesso pControle p Seguranga p Reguladora
{(pem) {pem) (pem) (pem)
0 MWh, 56 EC 1,026374 2570 --1803 -1716 —407
149 MWh, 56 EC  1,022994 2248 nd nd nd
1604 MWh, 58 EC 1,015027 1480 nd nd nd
1604 MWh, 59 EC 1,018305 1798 -1719 —-1663 -402
1801 MWh, 63 EC 1,025400 2477 ~2509 -2339 -399

nd = ndo disponivel
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Tabela 4.17 — Compara¢do entre reatividades experimental e calculadas por

MONTEBURNS (MB) e por difusio.

MWh 0 149 180 380 1604 1801

# de ECs 56 56/57 EC1137/1147  57/58 58/59 59/63
Excesso
MB 998  757/1155  1041/1169 1068/1434 652/1054 943/1892
Difusdo 2570  2248/nd nd nd 1480/1798  nd/2477
Experimento 1019  750/1296  1122/1177 nd/1541 751/1059  1019/1825
MB - Exper -21 7/-141 -81/-8 --/—-107 -99/-5 -76/67
Difus - Exper 1551 1498/-- -- -- 729/739 --/652
Reguladora
MB —445 nd nd nd nd/~307  -295/-293
Difusdo —407 nd nd nd nd/-402 nd/~-399
Experimente 379 nd nd nd nd/-363 nd/—411
MB - Exper —66 - -- - --/56 -/118
Difus - Exper 28 -- -- -- --/~39 --/12
Controle
MB -1723 nd nd nd nd/~1641 -1632/-2300
Difusdo -1803 nd nd nd nd/~1719 nd/~2509
Experimento —1841 nd nd nd nd/-1801 nd/~2410
MB - Exper 118 - - e --/160 --/110
Difus - Exper 38 - -- - --{82 -~/-99
Seguranga
MB ~1692 nd nd nd nd/~-1599 -1616/-2244
Difusdo -1716 nd nd nd nd/-1663 nd/~2339
Experimento 1675 nd nd nd nd/~1620  nd/-2212
MB - Exper -17 -- - - --/21 --/-32
Difus - Exper 41 ~~ -- -- --/-43 -/-127

nd = ndo disponivel
Excesso de reatividade g:::?:;g;i

Reatividade (pecm)

2800

M
i
o
O

14060

700

- e ome o -Pfusio

1000

Energia (MWh)

2000

Figura 4.11 — Historico comparativo do excesso de reatividade em funcio da queima.
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Tabela 4.18 — Reatividade de elementos combustiveis — medidas a 1604 MWh e 59 EC.

p

(pom)
Reatividade do EC em B5 1122
Reatividade do EC em C9 798
Reatividade do EC em D13 608
Reatividade do EC em E17 545
Reatividade do EC 1137 em B5 1156
Reatividade do EC 1137 em C9 819
Reatividade de EC fresco (inox) em B5 1154
Reatividade de EC fresco (inox) em C9 861

Tabela 4.19 — Reatividade de elementos combustiveis — calculadas por difusio a 1604

MWh e 59 EC.
Js,

(pem)
Reatividade do EC em B5 945
Reatividade do EC em C9 667
Reatividade do EC em D13 524
Reatividade do EC em E17 520
Reatividade do EC 1137 em B5 1000
Reatividade do EC 1137 em C9 705
Reatividade de EC fresco (inox) em B3 974
Reatividade de EC fresco (inox) em C9 710

Tabela 4.20 — Comparagdo entre reatividades experimental e calculadas por
MONTEBURNS (MB) e por difusdo.

1604 MWh, MB Difusdo Experimento MB ~ Exper Difus — Exper
59 ECs

ECBS 1293 945 1122 171 -177

EC C9 826 667 798 28 -131

EC D13 578 524 608 -30 -84
ECE17 533 520 545 -12 -25

EC 1137 em B5 1376 1000 1156 220 ~156

EC 1137 em C9 833 705 819 14 -114

EC inox em B5 1376 974 1154 222 ~180

EC inox em C9 748 710 861 -113 -151
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Figura 4.12 — Comparativo da reatividade dos elementos combustiveis.

Observa-se que os valores calculados por Monte Carlo apresentam-se muito
proximos daqueles medidos. As diferengas entre medigdes e calculos s#o inferiores a 150
pem (~ 30) para o excesso de reatividade dos nicleos avaliados. Quanto as reatividades de
barras de controle e elementos combustiveis as diferencas ndo ultrapassam 230 pecm. Em
termos relativos, a barra Reguladora apresenta uma diferenga percentual eievada entre o
valor calculado e o medido, pois o desvio padrdo dos céloulos n#o € desprezivel em relagéo

a pequena reatividade desta barra.

Por sua vez, os resultados de calculos por difusdo ao serem comparados com os
valores experimentais de reatividade dos elementos combustiveis e das barras de controle
também apresentam boa concorddncia. Contudo, o mesmo ndo se observa para o excesso de
reatividade, o qual, mostra grandes variagbes em funcio da queima e com diferengas
superiores a até 1500 pem. Isto evidencia as imprecisdes nos calculos de Az e que sdo
bastante comuns em simulagSes de pequenos reatores de pesquisa, nos quais as
heterogeneidades e as grandes fugas distorcem as simplificaches inerentes a analise por
difusdo. Como o excesso de reatividade é calculado diretamente do k. (equagdo 4.1) um
grande erro no kA, produz um grande erro no excesso de reatividade, mas ndo
necessariamente nas reatividades de elementos combustiveis e/ou de barras de controle que
por serem calculadas como variagdes de k. (equagdo 4.2) ndo sdo afetadas se os erros nos

ko forem sistematicos.
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4.3.2 Nacleo Atual — Configuragio com 63 Elementos Combustiveis

Nesta se¢do sdo apresentados resultados de reatividades, fluxo neutrOnico €
distribuigdo de poténcia no IPR — R1 calculados utilizando os parimetros de queima e
carregamento do reator observados em 06 de Novembro de 2004, ou seja, niicleo com 1892

MWh e 63 elementos combustiveis.
4.3 2 1 Reatividades

A tabela 421 mostra os valores de excesso de reatividade e reatividade das trés

barras de controle calculados com MONTEBURNS para o nacleo atual do [IPR — R1.

Tabela 4.21 — Reatividades calculadas a 1892 MWh e 63 EC (nicleo atual).

ko p calculado
(pem)
Excesso de reatividade 1,01864 £ 0,00047 1830

Reatividade da barra Controle  0,99574 + 0,00049 2258
Reatividade da barra Seguranga 0,99671 £0,00048 2160
Reatividade da barra Regulagio 1,01559 + 0,00048 295

O efeito das interaghes entre as trés barras de controle € mostrado na tabela 4.22.
Sabe-se que quando barras de controle estio proximas, onde se faz sentir o efeito de
sombreamento, a reatividade total das barras inseridas simultaneamente € menor do que a
simples soma da reatividade de cada uma. O efeito inverso, anti-sombreamento, prevalece
para barras posicionadas afastadas, ou seja, a reatividade das barras inseridas juntas ¢ maior
que a soma da reatividade de cada uma (LAMARSH, 1977). As simulagdes mostram que
na configuracio atual do TRIGA IPR — R1 o anti-sombreamento prevalece em todas as
combinagdes de insercdo de barras. Entretanto, para a insercido conjunta das barras de
Regulacdo e de Seguranga (que estdo proximas entre si) os valores de reatividade
computados nos dois modos sdo muito proximos (a diferenga € inferior a 1) e, portanto, €

possivel a ocorréncia de sombreamento para as barras de Seguranga e Regulacio.
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Tabela 4.22 - Influéncia da intera¢do das barras sobre a reatividade ~ niicleo 63 EC e 1892

MWh.
Barras inseridas kgto Reatividade = Soma de reatividades
{pcm) individuais (pem)
Controle e Segurangae  0,96610 + 0,00049 5339 —4713
Regulagio
Controle e Seguranga  0,96963 + 0,00051 ~4962 ~4418
Controle e Regulagdo  0,99022 + 0,00049 2818 -2553
Seguranga e Regulagdo  0,99351 + 0,00049 —2483 —2455
Margem de —633 —625
desligamento -

4.3.2.2 Fluxo Neutrénico

Os estimadores de fluxo neutrénico do MCNP calculam os valores de fluxo
obedecendo 2 especificacdo de fonte feita pelo usuario e que obviamente nfo corresponde a
fonte de néutrons do sistema real. Portanto, para obter os valores de fluxo reais ¢ necessario
normalizar os valores calculados pelo MCNP. Nas simulagdes de sistemas contendo
material fissil a normalizagio ¢ feita pela poténcia nominal, ou seja, deve-se multiplicar os
valores por,

vP (10°W | MW)

B e (4.3)
(L602x10 " j/MeV Yk; O

sendo v o niimero médio de néutrons por fissdo, P a poténcia nominal em MW, k¢ o fator
de multiplicagio efetivo de néutrons e () a energia média recuperavel por fissdo. Para o

nucleo atual, estes valores calculados com MONTEBURNS, sio:
v=2437
ko= 1,01864
Q = 200,06 MeV
P=0,250 MW

Os principais dispositivos de nradiagdo neutrénica do reator, o tubo central € a
mesa giratoria, foram simulados e a distribuig@o axial e a energética do fluxo de néutrons
foi determinada. No tubo central o fluxo de néutrons foi calculado em 27 posigdes

localizadas na coordenada de raio zero e variando axialmente de z = -25 cm a z = 25 cm,
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sendo z = O o centro do nucleo ativo. Para a mesa giratoria foram 13 posigbes com
coordenadas variando axialmente de z = 1 ¢cm a z = 25 cm e radialmente fixa na posigéo
central da mesa. A figura 4.13 mostra um corte axial do modelo MCNP utilizado, no qual
estas posigdes podem ser visualizadas como a seqiiéncia de pequenos tracos pretos no tubo
central e na mesa giratoria. As tabelas 4.23 e 4.24 (plotadas nas figuras 4.14 e 4.15)
apresentam a distribuigdo axial do fluxo neutrbnico térmico € total no tubo central e na
mesa giratoria. Esses valores correspondem a uma energia de corte para os néutrons
térmicos igual a 0,4 eV, a qual, corresponde a energia de corte do Cadmio que € o material
mais fregiientemente usado como filtro nos detectores de ativagdo. Axialmente podem ser
observadas variagoes de até 3,25 vezes no valor do fluxo térmico a distancias de apenas 25
cm do ponto de fluxo maximo no tubo central. Essa variagio € bem menor na mesa
giratoria, 1,22 vezes. Portanto, a precisdo das analises por ativagfio neutrOnica de amostras
cujo comprimento ndo seja desprezivel, irradiadas no tubo central, pode ser fortemente

afetada se nenhum fator de correcio do fluxo axial for adotado.

Figura 4.13 — Vista axial do modelo MCNP do IPR — R1 mostrando as posi¢des em que

foram calculados os fluxos neutrénicos.

104



CAPITULO 4 RESULTADOS E ANALISE

Tabela 423 — Distribuigio axial do fluxo neutrOnico no tubo central — 250 kW,

Posi¢gdo Fluxo térmico Fluxo total ~ Posigdo  Fluxo térmico Fluxo total
(cm) (néutron/cm’s) (néutron/cm’.s) (cm) (néutron/cmz,s) (néutron/cm?® s)

25 4,2F+12 5 7E+12 25 4,0E+12 5 6E+12
-23 5,0E+12 6,9E+12 23 4,6E+12 73E+12
-21 5.5E+12 9.0E+12 21 5.0E+12 8 3E+12
~19 6,0E+12 1,1E+13 19 6,4E8+12 1,1E+13
-17 7,6E+12 1,4E+13 17 6,6E+12 1,3E+13
-15 8 SE+12 1,7E+13 15 7,.6E+12 1,6E+13
~13 8,8E+12 1,8E+13 13 8,56+12 1,8E+13
~11 9 9E+12 2,1E+13 11 1,0E+13 2,0E+13
-9 1,1E+13 2.4F+13 9 1,IE+13 2,2E+13
7 1,3E+13 2,5E+13 7 1,2E+13 2,4E+13
-5 1,2E+13 2.6E+13 5 1,2E+13 2.5E+13
-3 1,3E+13 2. 7E+13 3 1,3E+13 2,6E+13
-1 1,3E+13 2,7E+13 1 1,3E+13 2,76+13
0 1,36+13 2,7E+13

Fluxo neutrdnico no tubo central a 250 kW

bt J .1 W, o
P i N

/2 4E+13 |

2,0E+13 -

1,6E+13

Fluxo (néutrons/cm2.s)

Distancia axial ao cenfro (cm)

i . . H
| —— Térmico —— Total ?

Figura 4.14 — Distribuigdo axial do fluxo de néutrons no tubo central.
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Tabela 4.24 - Distribuigdo axial do fluxo neutrdnico na mesa giratoria — 250 kW.

Posicio Fluxo térmico Fluxo total
(cm) (ndutrons/cm’.s)  (néutrons/cnt’.s)
1 22E+12 3.6E+12
3 2.1E+12 3.6E+12
5 2. 1E+12 3,5E+12
7 2. 1E+12 3,5E+12
9 2. 1E+12 3 4E+12
11 2,0E+12 3,3E+12
13 2,0E+12 3,2E+12
15 2,0E+12 3 OE+12
17 1,9E+12 2.98+12
19 1,9E+12 2.8E+12
21 1,8E+12 2 6E+12
23 1,8E+12 2,5E+12
25 1,8E+12 2,4E+12

Fluxo neutrdonico na mesa giratéria a 250 kW
4,0E+12
QA
‘g 3,58+12 1
@
£ 3,0E+12
£
@ 25E+12
£
9
X 2,0E+12 N»\\M
i
1,5E+12 : . : i
0 5 10 15 20 25
Distancia axial ao cenfro {cm)
—- Térmico —— Total

Figura 4.15 — Distribui¢io axial do fluxo de néutrons na mesa giratoria.
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Medidas do fluxo de néutrons para esta configuracdo de nicleo efetuadas por
SOUZA et al (2001) usando detectores por ativagdo indicaram fluxos térmicos de
8,9x10"%péutrons/cm® s e 1,7x10"* néutrons/cm’.s, respectivamente, no tubo central e na
mesa giratoria. Essas medigdes ndo foram realizadas com o objetivo de validagio de
calculos, portanto nZo foi tomado nenhum cuidado com a determinagio precisa da posigio
dos detectores, o que inviabiliza a comparac¢io direta dos resultados da simulacdo com os
do experimento, pois, como mostram as tabelas 4.23 e 4 24, a localizacio do detector tem

forte influéncia no valor do fluxo de néutrons.

Os cilculos de distribuigiio do espectro energético do fluxo neutrénico no tubo
central foram realizados considerando como detector uma esfera de agua com 1,5 cm de
didmetro e centrada na coordenada (0, 0, 0), enquanto que para a mesa giratoria o detector
utilizado foi um anel cilindrico de ar com 1,0 cm de espessura ¢ 1,0 cm de altura,
posicionado no raio central da mesa (r =334 cm) e z= 5 cm. A tabela 4.25 ¢ a figura 4.16
mostram a distribui¢do energética do fluxo neutrdnico nesses dois detectores. Esses valores
representam os fluxos integrados por intervalo (grupos) de energia mostrado na
tabela/figura e ndo o fluxo naquela energia especifica. Percebe-se um grande nimero de
néutrons na faixa entre 0,01 eV e 1,0 eV na qual sfo encontrados os néutrons termalizados
a temperatura da agua (23 °C = 0,026 eV). O fluxo neutrdnico térmico, abaixo de 0.4 eV,
soma 1,3x10" néutrons/cm®s e representa 48% do fluxo total no tubo central. Na mesa
giratoria o fluxo térmico representa 61% do fluxo total, 0 que evidencia uma melhor

termalizag@o nessa regido.
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Tabela 4.25 — Espectro energético do fluxo neutrdnico no tubo central e na mesa giratoria

250 kW.

Energia Fluxo no tubo central Fluxo na mesa giratoria
(MeV) (néutrons/cm”.s) (ndutrons/cm’.s)
1,0E-09 5,9E+09 8,4E+08
2,0E-09 1,9E+10 2 OE+09
3,0E-09 3,3E+10 8,7E-+09
4,0E-09 6,1E+10 7.3E+09
5,0E-09 5,5E+10 8, 2E+09
6,0E-09 6,0E+10 1,4E+10
7,0E-09 7,3E+10 1,2E+10
8.0E-09 8.0E+10 1,7E+10
9,0E-09 9 4E+10 1,7E+10
1,0E-08 6,0E+11 1,0E+11
1,0E-07 9 6E+12 1,7E+12
4,0E-07 2,06+12 3,6E+11
1,0E-06 5 8E+11 7,0E+10
1,0E-05 1,3E+12 1,6E+11
1,0E-04 1,3E+12 1,5E+11
1,0E-03 1,3E+12 1,6E+11
1,0E-02 1,3E+12 1,76+11
1,0E-01 1,6E+12 2 1E+11
1,0E+00 3,3E+12 2.9E+11
1,0E+01 3 4F+12 2,0F+11
L,5E+01 6,9E+09 2, 7E+08

Total 2,7E+13 3,6E+12
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Distribuigiio espectral no tubo central e na mesa giratéria
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1,0E-09 1,0E-07 1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1,0E+01
Energia {(MeV)

Figura 4.16 — Distribuig8o energética do fluxo de néutrons no tubo central e na mesa
giratoria.

4.3.2.3 Dustribuicdo de poténcia

A distribui¢io de poténcia na configuragio com 63 elementos combustiveis foi
calculada utilizando o estimador de deposi¢iio de energia de fissdo (tally F7 do MCNP).
Este, inclui o aquecimento devido aos fragmentos de fiss@o, néutrons e gamas de fissdo cuja
energia ¢ considerada inteiramente depositada no sistema, porém, ndo considera a
deposi¢do de energia devido a reagdes outras que ndo as de fissio. Nesta condigdo a
simulagio apresentou o valor de 230,6 kW como sendo a poténcia térmica total do sistema.
Este resultado € 7,7% inferior ao valor da poténcia nominal de 250 kW. Considerando que
a precisio experimental nas medigdes de calibrag@o térmica realizadas no reator situa-se em
torno de 10% (SOUZA et al, 2001) o resultado calculado mostra-se satisfatorio. Para

normalizar a poténcia os valores calculados pelo MCNP foram multiplicados por,

vPm

0

(4.4)
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em que # € a massa, em gramas, da célula do MCNP na qual a deposi¢do de energia esta

sendo estimada e os demais pardmetros sio 0s mesmos da equacio 4.3.

A tabela 4.26 mostra a poténcia, normalizada para o valor nominal de 250 kW,
dissipada pelos elementos combustiveis {média para os elementos no mesmo anel e que
tenham o mesmo histérico de irradiacdo) e o fator radial de poténcia. Como esperado, os
elementos no anel B dissipam as maiores poténcias, sendo que os elementos em Bl ¢ B4
sio os mais “quentes”, principalmente devido a methor termalizagio neutrOnica em torno
deles gragas as suas posicdes ac lado das barras de Controle e Seguranga, as quais, durante
operagdo sdo retiradas e tém seu volume no nicleo ativo preenchido pela agua. Essa
proximidade com o canal de dgua produzido com a retirada das barras de controle aumenta
o fator de poténcia radial dos elementos em Bl ¢ B4 em cerca de 10% em relagdo aos

demais elementos do anei,

Tabela 4.26 - Distribuicao de poténcia calculada com MCNP.

Posi¢io dos Poténcia média por Total (W) Fator de poténcia

Elementos elemento (W) radial
6 ECnoanel B 5661 33966 1,43
4 EC inox no Anel C 5124 20496 1,29
6 EC Al no Anel C 5100 30600 1,29
16 EC no Anel D 3945 63120 0,99
2EC,em Dl eDI10 4372 8744 1,10
21 ECno Anel E 3269 68649 0,82
ECemE138 3403 3403 0,86
ECemEI19 3492 3492 0,88
EC em E23 3449 3449 0,87
EC em F1 2893 2893 0,73
4 EC no anel F 2796 11184 0,70
Todos os 63 EC 3968 249996 --

Na tabela 4.27 e na figura 4.17 sd3o comparadas as poténcias meédias dos elementos
calculadas por MCNP com aquelas calculadas com WIMS/CITATION. Nota-se no célculo
por difusdo a ligeira sobrevalorizagio dos elementos mais internos € uma possivel sub-
valorizagio daqueles nas posi¢hes mais exteriores. Esse resultado era esperado pois o
calculo por difusdo foi realizado para licenciar o aumento de poténcia do reator junto ao
orgdo regulador e nele foram adotadas hipoteses para supervalorizar os elementos internos

e assim, conservativamente, inflar o fator radial de poténcia nos canais “mais quentes”.
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Tabela 4.27 — Comparagio da poténcia calculada com MCNP e por difus3o.

Posicdo dos Poténcia média  Poténcia média  Fator Radial Fator Radial
Elementos por elemento  por elemento (W) MCNP CITATION
(W) MCNP CITATION
6 EC no anel B 5661 5735 1,43 1,45
4 EC inox no Anel C 5124 5556 1,29 1,40
6 EC Alno Anel C 5100 4967 1,29 1,25
16 EC no Anel D 3945 3988 0,99 1,01
2 EC,em D1 e D10 4372 4355 1,10 1,10
21 EC no Anel E 3269 3220 0,82 0,81
ECemEI18 3403 3277 0,86 0,83
EC em E19 3492 3338 0,88 0,84
EC em E23 3449 3333 0,87 0,84
ECemFl1 2893 2671 0,73 0,67
4 EC no anel F 2796 2562 0,70 0,65
Todos os 63 EC 3968 3959 -- --

Comparacio da Poténcia média por elemento combustivel por
anel

Poténcia {W)

:

Figura 4.17 — Comparagéo da poténcia média por elemento calculada com MCNP e por
difuséo.

4.3.2.4 Caracterizagio de queima do combustivel

Para caracterizar o combustivel irradiado do IPR — R1 foram selecionados alguns
nuclideos de maior interesse e calculadas suas massas, calor de decaimento, atividade e
radiotoxicidades. Esses valores sio mostrados na tabela 4.28 e referem-se ao combustivel

total nos 63 elementos combustiveis presentes no micleo em novembro de 2004,
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Tabela 4.28 — Massa, atividade, calor de decaimento e radiotoxicidades de alguns nuclideos
para 05 63 ECs em novembro de 2004,

Nuclideo Massa Atividade  Calor de Radiotoxic. Radiotoxic.
(gramas) (Ci) decaimento Inalagéo Ingestéo
(W) (m’ dear)  (m’ de agua)
Zirc6nio93 422E+00 1,03E-02 1,20E-06 2,58E+06 1,29E+01
Tecnécio99 2,11E+00 3 40E-02 1,71E-05 4 86E+05 1,14E+02
Iodo129 3,00E-01 5,05E-05 234E-08 2,53E+06 8, 43E+02
Césiol35 2, 75E+00 3,02E-03 1,01E-06 nd nd
Césiol137 2,11E+00 1,72E+02 1,91E-01  8,62E+10 8,62F-+06
Proméciol47 941E-02 523E+01 187E-02 nd nd
Samario149 9.52E-02 1,75E-14  0,00E+00 nd nd
Samaneo151 1.40E-01 343E+00 4,03E-04 nd nd
Urénio235 2,25E+03 4 48E-03 1,17E-04 2.24E+08 1,49E+02
Uréanio236 1,54E+01  9,94E-04 2.69E-05 4 97E+07 3,32E+01
Urénio238 8, 79E+03  295E-03  7,50E-05 9, 84E+08 7,38E+01
Netinio237 3,88E-02 2,73E-05 8,35E-07 2, 73E+08 9,11E+00
Netiinio239 2.91E-13 6,76E-08 1,63E-10 nd nd
Pluténio239 7,75E+H00  4,81E-01 1,48E-02 8, 04E+12 9,64E+04
Plutdnio240 1,41E-01 3,21E-02 100E-03  536E+11 6,42E+03
Plutonio241 3,11E-03 321E-01 9,95E-06 1,07E+11 1,60E+03
Plutonio242 3.82E-05 146E-07 431E-09 2,43E+06 2,92E-02
Plutdomo244 1,10E~12 1,95E-17 5,66E-19 nd nd
Americio241 1,89E-03 648E-03 2 16E-04 3,24E+10 1,62E+03
Americio243 3,39E-07 6,76E-08 2.17E-09 3,38E+05 1,69E-02
Curio242 6,88E-07 2,27E-03 8,37E-05 5,69E+08 1,14E+02
Cario243 1,31E-09 6,76E-08 2 48E-09 3.38E+05 1,35E-02
Cario244 2,186-09 1,76E-07 6,16E-09 5,86E+05 2,51E-02
Cirio245 2.22E-12 3,82E-13 1,27E-14 nd nd
Cario246 9,64E-15 2,97E-15 9,72E-17 nd nd
Cario247 1,30E-15 1,23E-19 3,94E-21 nd nd
Actinideos total 1,09E+04 1,60E+03 1 59E+00 6,26E+13 6,16E+07

nd — Dados ndo disponiveis nas bibliotecas do Origen2.1 ou do MCNP4B,

Esses resultados refletem a pequena queima dos elementos combustiveis do IPR —
R1 nesses 44 anos de operagio do reator. A simulagio mostra redugdo de 96 gramas na
massa de U235 em relagdo ao inventario inicial deste isdtopo nos 63 elementos. Valor que
corresponde a uma queima media de U235 igual a 4,1%. A massa de U235 queimada pelo
reator é rotineiramente calculada no CDTN para atender a acordos de salvaguarda com a
ATEA e ABACC. Esse calculo de rotina baseia-se em um modelo simplificado que converte
1,0 grama de U235 queimado em 23 MWh de energia térmica, resultando, para 1892 MWh,

em uma queima de 82 gramas de U235. A diferenca entre esses dois valores €, portanto,
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inferior a 15%. Para os isGtopos de plutdnio o inventario soma apenas cerca de 8 gramas.
As atividades do Cs137 e do Promécio147 se sobressaem, exatamente como também foi
observado na simulacgfio de queima do combustivel MTR. Obviamente, a contribuigio da
totalidade dos actinideos € a mais significativa (ver figura 4.18). A geragdo de calor apés os

873 dias de decaimento ¢ desprezivel.

Atividades

1LOOE+HO3

5

2 1,00E+01 -

o

]

=z

< 1.00E-01 -
1,00E-03 -
£ 7593 ® Tc-99 0 Cs-135 [ Cs-137
» Pm-147 & Sm-151 B 1235 U-238
® Pu-239 W Pu-240 0 Pu-241 Am-241
B Ci-242 M Actinideos total

Figura 4.18 — Atividade de alguns nuclideos no nucleo atual.

4.3.3 Ncleo EOL — Fim de Vida

Na simulacdo do fim de vida do IPR — R1 o modelo de calculo considera que os
outros cinco elementos combustiveis frescos com revestimento de ago inoxidavel
atualmente armazenados no CDTN s3o inseridos no nicleo atual para formar a
configurag@o com 68 elementos combustiveis mostrada na figura 3.6. Essa configuragio é

entdo queimada até que o excesso de reatividade torne-se inferior a zero.
4.3.3.1 Reatividades

A tabela 4.29 e a figura 4.19 apresentam a varia¢3o do excesso de reatividade com
a queima. As simulagOes mostram que o reator teria excesso de reatividade suficiente para

manter-se critico, ainda que a baixa poténcia, até cerca de 5500 MWHh, valor quase trés
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vezes superior a queima atual. A operacgiio prolongada a 250 kW de poténcia tornaria-se
inviavel a uma quetma proxima de 3500 MWh. A operagdo a 100 kW seria inviabilizada
para cerca de 4500 MWh. Entretanto, € sempre possivel obter ganhos de reatividade pelo
remanejamento de elementos combustiveis no nicleo, trocando aqueles com as queimas
mais altas do centro para a periferia ¢ vice-versa. Qutros valores de reatividade e queima

podem ser interpolados da curva mostrada na figura 4.19.

Tabela 4.29 — Excesso de reatividade em fungdo da queima —~ 68 EC.

Energia liberada (MWh) kog o (pcm)
: 1801 1,03327 £ 0,00049 3220
3000 1,02163 £ 0,00047 2117
5000 1,00611 + 0,00047 607
5500 1,00253 £0,00049 252
6000 (0,99834 + 0,00047 -166

Reatividade x Queima - micleo EOL
3500
2500 -
E
A
&
T 1500
p]
2
®
2
500
‘ i Ny
0 2000 4000 6000
-500
Energia liberada (MWh)

Figura 4.19 — Evoluggo do excesso de reatividade para configuragdo EOL - 68 EC.

4.3 3.2 Caracterizagdo do combustivel

A seguir s8o apresentados valores de massas, calor de decaimento, atividade e

radiotoxicidades para o combustivel do IPR — Rl irradiado até 6000 MWh. Apesar de ser
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bastante improvavel que o reator opere até este nivel de queima, esta € a situagio mais
conservativa e portanto sera registrada. Os valores s#o mostrados na tabela 4.30 e referem-

se ao combustivel total dos 68 elementos combustiveis.

Tabela 4.30 — Massa, atividade, calor de decaimento e radiotoxicidades de alguns nuclideos

para os 68 EC a 6000 MWh.
Nuclideo Massa  Atividade  Calor de Radiotoxic. Radiotoxic.
{gramas) (Cy) decaimento inalagdo ingestdo
(W) (m’dear)  (m’ de agua)
Zirconio93 1,34E+01 3,07E-02  3,57E-06 7,69E+06 3,84E+01
Tecnécio99 6,72E+00 946E—02 475E-05  135E+06 3 16E+02
Todo129 9,50E-01 1,39E-04 6,44E-08 6,95E+06 2,32E+03
Césiol35 8,65E+00 B830E-03 277E-06 nd nd
Césiol37 7,04E+00 4,81E+02 533E-01 2,41E+11 2 41E+07
Proméciol47 5,20E-01 137E+02 492E-02 nd nd
Samario149 1,02E-01 1,50E-15 0,00E+00 nd nd
Samario151 2,73E-01 4,63E+00 5,42E-04 nd nd
Uranio235 2.04E+03 4,41E-03 1,16E-04 2,21E+08 1,47E+02
Uranio236 4 82E+01 3,11E-03 843E-05 1,56E+08 1,04E+02
Urénio238 949E+03 3,19E-03 8,08E-05 1,06E+09 7.97B+01
Netnio237 257601 1,81E-04 5,53E-06 1,81E+09 6,04E+01
Netinio239 5,14E-11 1,19E-05  2,89E-08 nd nd
Plutdnio239 227E+01 142E+00 435E-02  2.35E+13 2.83E+05
Plutonio240 1,12E+00 2,56E-01 797E-03  427E+12 5 12E+04
Plutdnio241 7,72E-02 796E+00 2.47E-04 2,65E+12 3,98E+04
Pluténio242 2,29E-03 8,73E-06 2,58E-07 1,46E+08 1,75E+00
Plutonio244 4 55E-10 8,05E-15 2,34E-16 nd nd
Americio241 2,59E-02 B8,89E-02 295E-03 4 44E+11 2,22E+04
Americio243 599E-05 1,19E-05 3,.83E-07  597E+07 2 98E+00
Curio242 3,19E-05 1,06E-01 3,89E-03 2,64E+10 5,28E+03
Curio243 2.62E-07 135E-05 496E-07  676E+07 2 71E+00
Curo244 1,L41E-06 1,14E-04 399E-06 3,79E+08 1,63E+01
Curio245 424E-09 728E-10 242E-11 nd nd
Curio246 4 98F~-11 1,53E~-11 5,00E-13 nd nd
Curio247 2,27E-14 2,11E-18 6,75E-20 nd nd
Actinideos total 1, 16E+04 3 89E+03 3 97E+00 1,95E+14 1,52E+08

nd — Dados ndo disponiveis nas bibliotecas do Origen2.1 ou do MCNP4B.

A simula¢do mostra redugio de 307 gramas na massa de U235 em relacio ao
inventario inicial deste isétopo. Mesmo essa situacfio continua indicando uma queima
pequena de U235, comrespondendo a 12,1%, na média dos 68 elementos combustiveis.

Porém, para os elementos combustivels mais solicitados (os 6 elementos no anel B) a
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gueima média atinge 17,4% (redugdo de 40 gramas em um total de 230 gramas de U235
nestes 6 elementos) e a maxima, nos dois elementos mais demandados, atingiria 19,1%.
Este valor ¢ proximo a queima maxima de 20% recomendada pelo fabricante do

combustivel TRIGA.

Pelo modelo de célculo dos acordos de salvaguarda (1 grama de U235 queimado =
23 MWh de energia térmica) sio 261 gramas de U235 destruidas e a diferenca entre os
resuttados permanece proxima aos mesmos 15%. O inventario para os isdtopos de plutdnio
atinge 24 gramas, e novamente, tem-se para a atividade do combustivel o predominio do

Cs137, Proméciol47 e actinideos.

4.4 Opcldes para o Armazenamento Temporirio do Combustivel Gasto

A seguir sdo apresentados os resultados das analises de criticalidade, blindagem e
transferéncia de calor residual para as duas opgOes avaliadas para receber o combustivel
irradiado do IPR — R1 ao final de sua vida operacional. A opcio de estocagem Gmuda
refere-se aos pogos de estocagem construidos ao lado do reator e a opgfo a seco, no
momento apenas um projeto, consta do casco duplo proposito que se construido poderia ser

utilizado também por outros reatores de pesquisa.

4.4.1 Casco Duplo Propésito — Estocagem a Seco, TRIGA e MTR

A figura 4.20 mostra o modelo KENO-VI usado na analise de criticalidade do
casco duplo propésito carregado com combustivel TRIGA. As analises de blindagem ¢
transferéncia do calor residual sdo precedidas do calculo dos termos fontes de radiagdo e de

calor de decaimento.
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Figura 4.20 —-Modelo KENO-VI para o casco carregado com 78 EC TRIGA.

4.4.1.1 Criticalidade

Os resultados dos calculos de criticalidade sdo apresentados nas tabelas 4.31 e
4.32. Elas mostram os valores de k+ 26 para o casco carregado com 78 elementos
TRIGA ou com 21 elementos MTR. Em ambos os casos os resultados referem-se as
condi¢des de moderagio mencionadas no capitulo 3. O mais alto krocorre quando o casco
¢ carregado com 21 elementos MTR, inundado com agua por dentro e por fora e com as
dimensdes das células da cesta reduzidas. Sob condi¢des normais de operagio (casco seco)
0 k.5 para combustivel MTR € muito pequeno enquanto que para o combustivel TRIGA ele
atinge quase a metade do valor encontrado quando o casco ¢ inundado. Tal fato comprova a
importancia da liga de hidreto de zirconio como moderador no combustivel TRIGA. Em
qualquer das situagOes simuladas o critério de seguranga para criticalidade ¢ respeitado € os
resultados mostram que os elementos combustiveis podem ser armazenados efou
transportados seguramente subcriticos mesmo na situagio hipotética de um acidente em que

o casco seja inteiramente inundado por agua.
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Tabela 4.31 — Valores de k.5 para o casco carregado com 78 ECs TRIGA.

Condigéo (ke £ 20) (ke £ 20)
MCNP SCALE

78 elementos TRIGA e ar dentro do  0,41213 +0,00066 0,42678 + 0,00076
casco

78 elementos TRIGA e agua dentro  0,87049 +0,00072 0,88093 £ 0,00094
do casco

78 elementos TRIGA e dgua dentro  0,87165 +0,00070 0,88189 + 0,00100
e fora do casco "

Tabela 4.32 — Valores de k. para o casco carregado com 21 ECs MTR.

Condigéo (kg 20) (kg 20)
MCNP SCALE
21 elementos MTR e ar dentro do  0,05073 +0,00008 0,05303 + 0,00030
casco _ _
21 elementos MTR e agua dentro 0,86348 +0,00084 0,87931 +0,00098
do casco

21 elementos MTR e agua dentroe  0,86412 +0,00084 0,87893 + 0,00106
fora do casco

21 elementos MTR, agua dentroe  0,89890 + 0,00082 0,91461 + 0,00094
fora do casco e c€lulas da cesta
com 8.7 cmx 8,7 cm

Nos calculos com KENO-VI sempre foi utilizada a biblioteca de se¢des de choque
ENDF/B-V com 238 grupos de néutrons do SCALE. As diferencas encontradas entre os kg
calculados com MCNP e com KENO podem ser atribuidas principalmente as diferentes

secdes de choque utilizadas pelos dois programas (NEA, 1999).

Um critério de projeto de cascos para transporte de combustivel irradiado exige
que o casco e a cesta devem manter sua integridade estrutural apods sofrer os testes tipo B
(NETO ¢ MOURAQ, 2002). Entretanto, podem ocorrer deformacgées locais nas chapas e na
cesta. A extensdio dessas deformagdes s& podem ser avaliadas apds os testes, contudo,
supde-se que tais alteraches geoméiricas serdo bem menos drasticas que a hipotese ja

considerada de reducgio das células da cesta.
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4.4.1.2 Determinagdo das fontes de radiagio e de calor de decaimento

Dois tipos de fontes de radiag@o foram determinadas. O primeiro tipo refere-se aos
elementos tipo MTR com combustivel de U;Os-Al. O segundo, aoc combustivel com
revestimento de aluminio do TRIGA IPR — R1. O médulo ORIGEN-ARP do SCALE foi
usado para determinar as fontes de néutrons e gamas usando bibliotecas de dados
especificamente elaboradas para os dois tipos de combustivel geradas com o moddulo
SAS2H. As fontes foram estimadas conservativamente para uma queima de 50% nos
combustiveis MTR e 25% para TRIGA Apenas um termo fonte de radiagio foi
determinado para cada tipo de combustivel e refere-se a um periodo de cinco anos de
decaimento apos a irradiagdo. O espectro energético e a fluéncia dos gamas e néutrons
podem ser vistos na tabela 4.33. Esses valores sdo por elemento combustivel, portanto, para
obter a fluéncia total no interior do casco basta multiplica-los pelo niimero de elementos.
Gamas de baixa energia, os quais, s3o mais facilmente blindados constituem a maioria das
particulas. O mesmo se observa para néutrons. A discretizagio dos grupos de energia para
os néutrons e gamas obedeceu a estrutura da biblioteca 27N-18COUPLE do SCALE4 . 4A.

Tabela 4.33 — Fontes de néutrons e gamas calculadas para os combustiveis TRIGA e MTR.

Energia Gamas Energia Néutrons
{(MeV) (fotons/s/element) (MeV) (néutrons/s/element)
MTR TRIGA MTR TRIGA
10,0a8,0  2,8249E+00 1,0 2002643 8,018E+01 1,342E+00
8,02a6,5 1,3357E+01 1,0 643230  1263E+03 2,563E+01
6,525,0 6,8483E+01 13068E+00 30al185  2,004E+03 4,627E+01
5,0a4,0 1,7173E+02 32915E+00 1,852 1,40 8357E+02 1,735E+01
4,0a3,0 2,9648E+07 6,1579E+05 1,402 0,90 9,196E+02 1,725E+01
3,0a25 2,6175E+08 5,4300E+06 0,902 0,40 8,828E+02 1,530E+01
25a20 3,3792E+10 6,9080E+08 0,402 0,10 1,711E+02 2,949E+00
20a166  56799E+09 1,5103E+08
1662133 7,3329E+10 1,6087E+09
133210  1.8011E+11 5,0044E+09
1,06a0,8 7,4752E+11 1,4928E+10
0,8a0,6 1,2597E+13 6,8141E+11
0,6 20,4 2,0304E+12 4,7645E+10
0,4a03 5,4545E+11 2. 4711E+10
032a0,.2 7,3889E+11 3,3934E+10
0,2a0,1 2,6894E+12 1,1497E+11
0,1a0,05 3,3567E+12 1,5790E+11
0,0520,01 1,1223E+13 5,3731E+11
Total 3,4221E+13 1,6203E+12 Total 6,157E+03  1,261E+02
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O modelo assume que a emissdo das particulas € uniforme em todo o comprimento
ativo dos elementos combustiveis. Esta hipOtese se aplica a comprimentos ativos pequenos,
caso dos elementos combustiveis de reatores de pesquisa. A fonte de néutrons considera a
contribui¢do de néutrons advindos da fissdo espontinea e, para os combustiveis MTR, das
reagdes a-n no oxigénio. Devido & pequena fluéncia neutrbnica, apos cinco anos de

decaimento, a radiagio gama induzida por estes néutrons € desconsiderada.

As fontes de calor de decaimento foram determinadas utilizando o mesmo modelo
de calculo usado na determinagio das fontes de radiacdo, porém os periodos de decaimento
apoOs a irradiagio foram de um, trés e cinco anos. Foi também necessario inserir na
seqiiéneia de céalculo o moédulo OPUS do SCALE. O calor de decaimento por elemento

combustivel € mostrado na tabela 4.34.

Tabela 4.34 — Calor de decaimento calculado para os combustiveis TRIGA e MTR.

Tempo de resiriamento  Poténcia por EC Poténcia por EC
(anos) MTR (Watts) TRIGA (Watts)

1 499 1,1

3 11,9 0.4

5 6,0 03

4.4.1.3 Blindagem

Os resultados dos calculos de blindagem podem ser vistos nas tabelas 4.35 a 4.37.
Elas mostram os valores de taxas de dose nos pontos de maior intensidade nas superficies
externas da lateral e da tampa do casco (a tampa constitui a pior situagio axial porque tem
chapas de ago inox mais finas que o fundo) para ambos os tipos de elementos analisados.
Os desvios padrao dos calculos de dose mostrados nestas tabelas sdo inferiores a 10% tanto
para resultados de SCALE quanto de MCNP (em ambos foram usados detectores de
superficie).

A contribui¢do dos néutrons na dose total é desprezivel em relac8o aos gamas. A
fonte de néutrons determinada na secdo anterior ndo considera a multiplicagdo subcritica
que ocorre ao serem agrupados varios elementos combustiveis dentro do casco. Segundo
USDOE (2002) o fator de muitiplicagiio de dose devido a multiplicagdo subcritica de

néutrons em um sistema com k7= 0,9144 ¢ estimado em 2,60, Assim sendo, as taxas de
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dose calculadas para néutrons devem ser multiplicadas por este valor. Entretanto, como
essas taxas sdo muito pequenas mesmo triplicando seus valores, tem-se que a principal
contribuicdo vem mesmo da radia¢io gama. As maiores doses ocorrem na tampa do casco.
De qualquer modo, esses valores estdo muito abaixo do limite especificado pelo critério de

blindagem.

Tabela 4.35 — Taxas de dose no casco para cesta com 78 ECs TRIGA.

Fonte Taxas de dose na superficie lateral (uSv/h)
SCALE4 4A MCNP
Néutron <1 <1
Gama 19 30
Total 20 31
Fonte Taxas de dose na tampa (uSv/h)
SCALE4.4A MCNP
Néutron <1 <1
Gama 32 62
Total 33 63

Tabela 4.36 — Taxas de dose no casco para cesta com 21 ECs MTR.

Fonte Taxas de dose na superficie lateral (uSv/h)
SCALE4 4A MCNP
Néutron 6 4
Gama 186 224
Total 192 228
Fonte Taxas de dose na tampa (pSv/h)
SCALE4 4A MCNP
Néutron 4 4
Gama 367 334
Total 371 338
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Os valores nas tabelas 4.35 e 4.36 ndo refletem a influéncia das duas penetragdes
do casco. A tabela 4.37 mostra as taxas de dose nas superficies externas para diferentes
espessuras de chumbo (valores apenas para combustivel MTR devido a fluéncia da fonte de
radiagdo do combustivel TRIGA ser menor). Essa avaliagdo, pela minima espessura de
blindagem, aborda o problema provocado pelos furos no casco de uma maneira simplista e
fortemente conservativa, pois objetiva apenas assegurar que as taxas de dose serdo
inferiores ao limite do critério de blindagem. Essa espessura minima de chumbo deve ser de
pelo menos 8,0 cm na diregdo radial e 7,0 cm axialmente entre cada segmento vazio de tubo

e a superficie externa do casco.

Tabela 4.37 — Taxas de dose para diferentes espessuras de chumbo (21 EC MTR).

Superficie lateral - Radial

Espessura de 14,0 8,0 7,0
chumbo (cm)
Codigo SCALE MCNP SCALE MCNP SCALE MCNP
Taxa de dose 186 224 5686 6534 11146 12688
gama(uSv/h)

Superficie da tampa - Axial
Espessura de 12,0 10,0 8,0 7,0 6,0
chumbo (cm)
Codigo SCA MC SCA MC SCA MC SCA MC SCA MCNp

LE NP LE NP LE NP LE NP LE

Taxa dedose 367 334 1230 1050 3329 3648 6804 06557 11766 13400
gama(uSv/h)

Uma analise detalhada dos efeitos das penetragbes no casco € possivel somente
com MCNP. Um modelo MCNP foi desenvolvido a fim de avaliar com precisdo o
transporte de fotons através de uma penetragio radial no casco. Esta avaliagio permitiu
quantificar o conservadorismo da abordagem pela minima espessura de blindagem. A
simulagdo considerou um furo com 0,8 cm de didmetro atravessando radialmente o casco.
As taxas de dose foram registradas em um detector de superficie circular (7,5 cm de raio) a
1,0 cm da parede externa do casco e em outro detector pontual com 7,5 cm de raio
localizado a 100,0 cm da parede do casco. Estes dois detectores alinham-se na mesma

direcdo do furo. Qutros detectores foram posicionados em direcdes diferentes a fim de

122



CAPITULG 4 — RESULTADOS E ANALISE

verificar a consisténcia dos resultados. Trabalhou-se com desvio padrdo inferior a 5% para

detectores pontuais e inferior a 10% para os de superficie.

Cinco situagtes foram simuladas. Na primeira, considerou-se o casco sem furo e
na segunda, um furo atravessando em linha reta toda a parede do casco. Nas outras trés
considerou-se o furo com uma (nica curva de 90° (cotas com 2 cm de diferenga entre os
eixos do furo antes e ap0s a curva) localizada nas seguintes posigdes radiais: proximo a
superficie interna do casco (r = 34,8 cm), metade da espessura da parede (r = 398 cm) ¢,
proximo a superficie externa (r = 45,8 cm). Os resultados podem ser vistos na tabela 4.38 ¢
figura 4.21. Percebe-se que uma tnica curva de 90° (quebrando o caminho da radiacgdo)
proxima a meia espessura da parede € suficiente para reduzir as taxas de dose a valores

préximos aqueles encontrados para a blindagem macica, isto €, sem furo.

Tabela 4.38 — Efeito da perfuragio radial do casco na taxa de dose gama - 21 ECs MTR.

Taxas de dose (uSv/h) — MCNP

Situagdo a lcm da superficie a 100 cm da
radial superficie radial
Perfuracgio retilinea 22096 1051
Perfuragio com a curva de 90° em r = 153 79
34,8 cm
Perfuragdo com a curvade 90° emr = 151 29
39.8 cm
Perfuragdo com a curva de 90° emr = 2514 127
458 cm
Nenhuma perfuragio 137 28
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Influéncia da Perfuragido do Casco na Dose
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Figura 4.21 — Influéncia de uma perfuragio radial no casco sobre a taxa de dose.

4.4.1.4 Térmica — calor de decaimento

O calculo térmico do casco foi efetuado com a seqiiéncia HTAS1 do SCALE, a
qual usa o codigo de diferencas finitas HEATING7.2 para simular a transferéncia de calor.
Os trés termos fonte de calor para, um, trés e cinco anos de resfriamento foram usados.
Apenas condigdes estacionarias foram avaliadas sendo a temperatura ambiente igual a
38,0°C, convecgdo natural do ar em torno do casco e a carga térmica solar assumindo dois
valores, zero ¢ 122,92 Btu/hr ft*. As temperaturas maxima (parede interna do casco) e
minima (parede externa) calculadas para o casco carregado com 21 ECs MTR e com 78
ECs TRIGA sdo mostradas nas tabelas 4.39 ¢ 4.40. Percebe-se em todos o8 casos que as
alteracOes de temperatura devido a exposi¢io ao sol s#o muito superiores aquelas devidas
apenas ao calor de decaimento dos combustiveis. Para o casco carregado com elementos
TRIGA as alteragdes de temperatura devido exclusivamente ao calor de decaimento sdo
irrisorias mesmo na pior situagdo (combustivel resfriado por apenas um ano). Em todos os
casos as temperaturas na superficie externa do casco sdo inferiores aos limites especificados

pelo critério térmico.
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Tabela 4.39 - Temperaturas para casco com 21 ECs MTR.

Carga solar (Btw/hr )
0 122,92
Temperatura (Celsius) Temperatura (Celsius)
Decaimento Maxima Minima Maxima Minima
{anos)
1 412 40,7 84.0 83,4
3 38,7 38.6 82.7 82,5
5 38,3 38,2 82,5 823

Tabela 4.40 — Temperaturas para casco com 78 ECs TRIGA.

Carga solar (Btu/hr ft%)
0 122,92
Temperatura (Celsius) Temperatura (Celsius)
Decaimento Maxima Minima Maéxima Minima
(anos)
1 381 38,1 82.4 823
3 38.0 38,0 82,3 822
5 38.0 38.0 823 822

4.4.2 Pogos — Estocagem Umida, TRIGA
4.4.2.1 Cnticalidade

As simulagdes consideraram o carregamento de um 0nico pogo e também o
conjunto dos doze pogos de estocagem. Na analise do conjunto foi conservativamente
assumido que os doze pogos encontram-se lado a lado formando uma matriz 4x3 com
distdncia minima, centro a centro, entre cada pogo de 90 cm. Os pogos foram modelados
contendo a cesta com os seis elementos combustiveis TRIGA e totalmente inundados por
agua. A parede ¢ revestida por uma camada de aluminio e outra de ago. Foi assumido ainda
que 0 espago entre 0s pogos € preenchido por concreto ou agua. A tabela 4.41 apresenta os
resultados das simulagdes com MCNP e com KENO-VI/SCALE. Todos os valores sdo
muito inferiores ao limite de k.7 < 0,95. A figura 4.22 é uma visualizagio (cortes axial e
radial) dos modelos KENO-V1 ¢ MCNP para um pogo e a figura 4.23 a visualizagdio MCNP

para os doze pogos.

125



CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISE

Tabela 4.41 — Valores de 4.5 para os pogos de estocagem.

Condigio avaliada kgt 20 kgt20
MCNP KENO/SCALE

1 pogo, EC Aluminio, concreto em volta  0,34527 + 0,00088 0,36079 + 0,00074

1 pogo, EC Aluminio, agua em volta 0,33135+0,00082 0,34674 + 0,00088

1 pogo, EC inox, concreto em volta 0,34131 £ 0,00082 0,35797 + 0,00078

1 pogo, EC inox, agua em volta 0,33003 £ 0,00090 0,34526 + 0,00076

12 pogos, EC Aluminio, concreto em volta 0,34508 £ 0,00090 0,36025 + 0,00090
12 pogos, EC Aluminio, agua em volta 0,33201 £0,00082 0,34615 £ 0,00084
12 pogos, EC inox, concreto em volta 0,34122 +0,00082 0,35833 + 0,00076
12 pogos, EC inox, agua em volta 0,32900 + 000084 0,34514 +0,00088

-
v

Figura 4.22 — Cortes axial (KENO-VI e MCNP) e radial (MCNP) para 1 pogo.
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—

SEa

Figura 4.23 — Cortes axial e radial do modelo MCNP para os 12 pogos.

4.4.2.2 Blindagem

Somente MCNP foi utilizado nas simulagOes de blindagem porque as geometrias
pré-definidas para analise de blindagem do SAS4/SCALE ndo siio adequadas para os
pogos. Os resultados dos calculos de blindagem podem ser vistos na tabela 4.42 e na figura
4.24 e mostram os valores de taxas de dose na superficie da tampa do pogo contendo 6
elementos combustiveis e a cobertura de agua variando de 0 a 250 ecm. E necessario cerca
de 1 metro de agua para reduzir a dose na tampa abaixo dos 10.000 uSv/h recomendados
para dispositivos de transporte de material nuclear irradiado. Para respeitar o limite de dose

efetiva ocupacional de 10 pSv/h o nivel de &dgua nos pogos deve ser de quase 2 metros.
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Tabela 4.42 — Taxas de dose no pogo contendo 6 EC TRIGA.

Taxas de dose na tampa (uSv/h) - MCNP

Nivel de agua (cm) Néutron Gama
0 <<1 46585
80 -- 12392
140 -- 112
190 - 2,4
250 -- 0,05
Dose na tampa x cobertura de agua
4
-~ 10600 -
=
-
w
£
.U
= 100-
2
w
-
3
e 1-
2
o
0,01 : . : ;
0 50 100 150 200 250
Cobertura de agua (cm)

Figura 4.24 — Taxas de dose no pogo x cobertura de agua.

4 4 23 Térmica — calor de decaimento

Os pogos estdo enterrados no interior da sala do reator e portanto a carga térmica
solar sobre eles é considerada nula. Assim, eles tém como Unica fonte de calor o
decaimento radioativo nos elementos combustiveis. Como cada pogo abriga apenas 6
elementos combustiveis TRIGA, tem-se que a fonte de calor em cada pogo varia de 6,8
Watts, apos 1 ano de resfriamento, a 1,7 Watt apos 5 anos. Estas fontes de calor sdo tdo

irrisérias que quando inseridas no modulo de calculo HTAS1 ndo produzem variagdes

mensuraveis na temperatura.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

A metodologia de calculo neutrdnico que acopla o codigo de transporte por Monte
Carlo MCNP e o codige de queima e decaimento radioativo ORIGEN2.1, através de
MONTEBURNS, foi implantada com sucesso em microcomputadores Linux. Sua
implantacio também em um cluster de microcomputadores demonstrou que esta ¢ uma
alternativa viavel e de baixo custo para reduzir o tempo de processamento nas simulagdes

com Monte Carlo.

Uma vez implantada a metodologia de calculo o passo seguinte consistiu na sua
validagdo para posterior emprego na simulagdo do reator de pesquisas IPR — R1. Essa
validacdo foi efetuada através dos experimentos “benchmark” do reator TRIGA de
Ljubljana e dos experimentos no reator MTR RA-3. O “benchmark™ TRIGA ¢ limitado a
valores de reatividlade e a sua simulagio mostrou que o sistema
MCNP/MONTEBURNS/ORIGEN2.1 ¢ o modelo desenvolvido reproduzem com boa
precisdo os valores de reatividade medidos tanto para o combustivel TRIGA fresco quanto
irradiado. Por sua vez, os experimentos com combustivel MTR no reator RA-3, a despeito
de este ndo ser um reator TRIGA, proporcionaram as gnicas informagdes de analise
quimica destrutiva por espectrometria de massa sobre queima de U235 em combustivel de
um reator de pesquisas a serem publicadas para fins de validagio de metodologias de
calculo. Os valores calculados com MONTEBURNS e os medidos para queima de U235
nas duas placas combustiveis diferem apenas cerca de 6%. Analises quimicas em um maior
namero de pontos das placas combustiveis aliado a medigdes quantitativas sobre o teor de
outros nuclideos, notadamente Pu239 e Nd148, permitiriam uma determinagio de queima

ainda mais precisa.

A simulagdo do IPR — R1 propriamente envolveu a determinagiio de varios
parametros fisicos do reator. De imediato a simulagdo esbarra em uma fonte de incerteza
nos dados do reator referente aos discos de tri-6xido de samario utilizados como veneno
queimave! nos elementos combustiveis com revestimento de aluminio. A inexisténcia na
literatura aberta de dados precisos sobre a composi¢do e geometria destes discos €, uma vez
que, mesmo a obtengdo desses dados diretamente com o fabricante do reator mostrou-se
infrutifera tornou obrigatério estimar indiretamente uma composigo inicial e geometria

para o veneno queimavel tendo como referéncia a reatividade negativa introduzida pelos
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discos em nicleo fresco e ligeiramente supercritico. Os caleulos para estimar a composigio
dos discos de veneno queimavel indicam que a liga de Smy03-Al deve ter cerca de 1% de
Smz0; e 99% Al para reduzir a reatividade do ndcleo inicial nos aproximadamente 1000
pcm esperados. Os calculos de evolugio do veneno queimével indicam uma progressiva
reducdo na concentra¢do de Samario e o seu efeito sobre o excesso de reatividade do niicleo
torna-se estatisticamente desprezivel quando o IPR — R1 atinge aproximadamente 1600

MWh de operacao.

Os calculos de Monte Carlo para reatividade (excesso, valor de barras e valor de
elementos combustiveis) nas diversas configuracGes simuladas diferem dos resultados
experimentais em aproximadamente até 150 pem para excesso de reatividade e até 220 pcm
para reatividade de barras e de elementos combustiveis. Sdc bons resultados quando se
observa que o desvio padrio nas simulacdes situa-se em torno de 50 pcm, que somente as
incertezas geométricas e nas composi¢des dos materiais podem comprometer a precisdo do
modelo MCNP em até 500 pcm ¢ que os melhores resultados de calculos de excesso de
reatividade pela teoria da difusio apresentaram discordéancias superiores a até 1500 .pcm em
relagio aos experimentais, ou seja, discrepancias dez vezes maiores que as verificadas com
Monte Carlo. Para pardmetros calculados como variagio de ke, reatividade de barras e de

clementos combustiveis, as discrepancias por Monte Carlo ou por difus@o s#o equivalentes.

A caracterizagdo axial e espectral do fluxo neutrdmico nos dois principais
dispositivos de irradiagdo do IPR — R1, mesa giratoria e tubo central, mostra que a variagio
axial do fluxo na mesa giratdria ¢ bem mais suave que no tubo central. A mesa proporciona
também uma melhor termalizagio de néutrons que a observada no tubo central
Futuramente, sugere-se a realiza¢io de experimentos para “benchmark” de fluxo de
néutrons no tubo ceniral e na mesa giratoria. Esses experimentos serviriam ndo so para
validagio de calculos mas também proporcionariam ganhos na precisfo das analises por
ativagio neutrOnica de amostras irradiadas no reator gragas ao melhor conhecimento da

distribuig3o espectral e espacial do fluxo de néutrons nos dispositivos de irradiagio.

A poténcia térmica calculada com MCNP para a configuragdo atual de nacleo do
reator apresentou um valor 7,7% inferior ao valor da poténcia nominal, dentro da precisdo
experimental das calibragdes térmicas realizadas no reator e demonstra, portanto, um
resultado satisfatorio. Os elementos combustiveis nas posicdes Bl e B4 sdo os mais

“guentes” do reator. Dissipam cerca de 10% a mais poténcia que os demais elementos no
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anel B gracas a melhor termalizagio neutronica proporcionada pelo maior volume de agua
em torno deles produzido pela retirada das barras de Controle e Seguranga. A comparagio

com calculos por difusdo mostram resultados equivalentes.

A caracterizagdo da queima do combustivel demonstra a pequena queima dos
elementos combustiveis do IPR — R1. Pouco mais de 4% do U235 no nacleo foi queimado

durante os seus 44 anos de operagio.

A simulagdo para tentar prever o fim da vida operacional do reator assumiu um
micleo com a totalidade dos 68 clementos combustiveis TRIGA que o CDTN dispoe
inseridos no nucleo. Os calculos mostram que o reator teria excesso de reatividade para
operar a 250 kW de poténcia até uma queima proxima de 3500 MWh e a 100 kW até cerca
de 4500 MWh. A criticalidade a baixa poténcia seria possivel até cerca de 5500 MWh. Do
ponto de vista dos efeitos da irradiagio sobre o combustivel até este nivel de queima nio ¢
necessario retirar nenhum elemento do ndcleo, pois mesmo atingindo esta queima os
elementos mais queimados, os no anel B, ainda teriam queima inferior 4 maxima
recomendada pelo fabricante do combustivel. Contudo, o remanejamento de elementos €
recomendado pois possibilita ganhos no excesso de reatividade que permitiriam manter a

operagdo por algum tempo adicional.

As duas opgdes, pogos de estocagem ou casco duplo proposito, avaliadas para o
armazenamento temporario dos elementos combustiveis irradiados que serdo descartados
ao final da vida operacional do IPR — R1 mostraram-se adequadas do ponto de vista de
seguranga quanto a criticalidade, de blindagem e da remocio do calor residual. O casco

duplo proposito pode ser também uma opgao para o combustivel gasto de reatores MTR.
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ABSTRACT

Experimental and calculated results of bumup of a MTR fuel assembly irradiated at the
Ezeiza Atomic Center research reactor RA-3, Buenos Aires, Argentina, are presented.
Two fuel plates among the nineteen that compose a silicide-based Low Enrniched
Uranium (LEU) fuel assembly were analyzed. Bumup of these two fuel plates was
experimentally determined by destructive chemical analyses through the measurement
of U-235 depletion using mass spectrometry. In addition, relative burnup profile had
been previously evaluated in both plates by gamma scanning spectroscopy using Cs-
137 activity as a bumup meonitor. This profile was used to select locations of the
samples for destructive analysis. Bumup calculations were performed using two
different methodologies. With the first method a unit cell calculation of the effective
cross sections with the WIMS code was combined with the CITATION diffusion code.
The second method was based on the MONTEBURNS calculation, where the bumed
fuel isotopic vector is calculated with the ORIGEN code and automatically linked to
the MCNP Monte Carlo transport code. The resulis obtained with different
methodologies agreed within 6% with the U-235 depletion measurements.
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1. INTRODUCTION

The IAEA Technical Cooperation Project RLLA/4/018 “Management of Spent Fuel from Research
Reactors” started in 2001. It constitutes a joint effort of Latin American nuclear mstitutions from
Argentina, Brazil, Chile, Mexico, and Peru to accomplish the following objectives: “to define the
basic conditions for a regional strategy for managing spent fuel which will provide solutions that
are in the economic and technological realities of the countries involved, and in particular, to
determine what is needed for the temporary wet and dry storage of spent fuel from the research
reactors in the countries of the Latin American region”.

Such work gets considerable importance since the USA spent fuel take-back program will be end in
May, 2006. After that the Latin American research reactors operators will need to identify and
assess all possible options to deal with their spent fuel by themselves.

Part of the project consists of the characterization of the spent fuel through reactor calculations
since this is the easiest way for determining fuel bumup and moreover, it does not interfere with
reactor operation. In order to improve and check the bum up calculation methodologies in the
different countries of the region a burnup benchmark experiment was initiated. The experiments
were performed on a MTR prototype fuel assembly, called the test P04, irradiated in the
Argentinean RA-3 research reactor. This prototype has been tested as a part of the gualification
program of the LEU (19.7% U-235) and high-density meat silicide-based fuel. The Argentine
Nuclear Energy Commission {CNEA) performed the experiments in the hot cell facilities and then
shared the results with other participant countries, to perform calculations using the methodologies
and codes typically used for such analyses in their home countries. The bumup was determined
through destructive chemical analysis, measuring the U-235 depletion by mass spectrometry. Two
plates, one mner and one outer, of the nineteen that constituted the fuel assembly were analyzed to
evaluate the bumnup.

The geometry and material data of the reactor and core components that are relevant for benchmark
calculations are given in the next section. Further details can be found in Refs. 1 to 6,

2. GEOMETRY AND MATERIAL DATA OF THE RA-3 RESEARCH REACTOR

The RA-3 is a typical Material Testing and Research Reactor (MTR) located at Ezeiza Atomic
Center in Buenos Aires, Argentina, built and operated by CNEA. It is a tank reactor, moderated and
cooled with light water. Currently, the reactor operates at 10 MW thermal power. However, when
the test P04 fuel assembly was in the core, the reactor power was kept at 5 MW. The RA-3 core gnd
has 80 locations in which different core configurations can be formed. Only the components shown
in Figure 1 were considered in the calculation models described below. Other components placed in
the gnid are considered outside the core and estimated to have a negligible effect on the investigated
parameters.

All the fuel assemblies are of the MTR box plate type. During the test P04 irradiation period the
RA-3 core was constituted of 27 LEU fuel elements. Figure 1 shows the core configuration at the
beginning of the test P04 irradiation. The core was formed with the test P04, 22 standard fuel
assemblies and 4 control fuel assemblies. Both, the standard fuel and control fuel assemblies have
the U30g-Al fuel meat matrix with the aluminum-6061 cladding, and contain 19 and 14 fuel plates,

respectively.
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~Figure-1. RA=3 reactor {core 33).

The control rods have the absorber plates made of Ag-In-Cd alloy with the $8-316 cladding. The
test PO4 was an unique assembly in the core w:thU3512-AI fuel meat matrix and aluminum 6061
cladding and contains 19 fuel plates. The RA-3 core aiso has 5 open aluminum irradiation boxes
that can be filled with samples for irradiation. Qutside the core there are 23 graphite blocks that
work as a reflector. The geometric dimensionis and materials data of all components of the core are
given in Figs. 2 to 6 and in tables I and II.
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Table I. Dimensions and materials data

Component Dimension (cm) Material
Graphite Assembly Graphite (p = 1.78 g/cm3)
Length 7.0
Width 6.8
Height 67.5
Cladding thickness 03 Aluminum 6061
Standard Fuel Plates
Meat Zone U308-Al matrix
Thickness 0.07
Width 6.0
Height 61.5
Cladding thickness 0.04 Aluminum 6061
Plates Height 65.5
Others as figure 2
Control Fuel Plates as figure 4
Meat Zone U308-Al
Thickness 0.07
Width 6.0
Height 61.5
Cladding thickness 0.04 Aluminum 6061
Plates Height 65.5
Control Rods Guide Plates as figure 4 SS AISI 316/304
Absorber Zone (not shown 1n fig. 4)  Ag (80%)-In (15%)-Cd (5%)
Thickness 0.26
Width 63
Height 64.8
Cladding thickness 0.05 SS AISI 316
Test P04 Fuel Plates
Meat Zone UsSi,-Al
Thickness 0.054
Width 6.0
Height 60.0
Cladding thickness 0.038 Aluminum
Plates Height 655
Others as figure 3
Irradiation Box Water
Length 75
Width 7.1
Height 67.5
Cladding thickness 03 Aluminum
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Table II. Compositions of the fuel.
Composition Standard Fuel P04 Fuel Assembly Control Fuel Assembly
Assembly (19 plates) (19 plates) (14 plates)

Mass of U;0; (g) 17432 — 12845
Mass of UsSi; (g) e 18278 —
Mass of Uranium (g) 14757 17273 1087 4
Mass of U-235 (g) 290.7 340.29 2142
Mass of Aluminum (g) 626.1 421.0 4613
Enrichment (wt. % ) 19.7 19.7 1.7
Meat Density (g/cm’) 48 6.13 43

3. BURNUP HISTORY

The test P04 fuel assembly was inserted in the RA-3 core on April 23, 1996 (core configuration N°
53) and removed on October 27, 1997 (core configuration N°® 71). During this time P04 was moved
in the core twice, from the initial position I2 to I3 and from I3 to F6. It should be emphasized that
the core 53 was not a fresh core, which introduces uncertainties in the P04 bumup calculations. This
problem was tried to be minimized by accounting for the core burnup as determined by reactor
operators (see Table II). Furthermore, Table IV gives the operation steps for each configuration

between the core configurations N° 53 and 71, when the test P04 fuel assembly was in the core.

Table III. Calculated burnup distribution for core N° 53.

Location of the Initial Bumup Location of the Initial Burnup

Assembly (%U-235)  Assembly (%U-235)
D3 325 G3 4.0
D4 303 G5 10.9
b3 41.0 G6 358
D6 372 G7 420
E2 354 H2 35.1
E3 17.7 H3 224
E4 254 H4 13.2
E5 17.1 H5 215
F2 35.4 Hé6 43.5
F3 453 I2 00
F4 16.1 13 403
F3 2838 4 328
Fé 269 I5 39.5
F7 36,5
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Table I'V. Bumup steps of P04 irradiation.

Core P04 Date Burnup Step

Number Location BOC EOC (days)
53 12 96/April  96/May 7192
54 12 96/May 96/Jun 31.97
55 12 96/lun  96/Aug 28.76
56 2 96/Aug  96/Sept 247
57 13 96/Sept  96/Oct 13.76
58 I3 96/0ct  96/0ct 13.82
59 B3 96/0ct  96/Nov 18.62
60 3 96/Nov  97/Feb 19.12
61 I3 97/Feb  97/Feb 4.02
62 i3 97/Mar 97/Mar 16.63
63 13 97/Mar  97/Apr 20.74
64 3 97/May 97/May 7.99
65 i3 97/May 97/May 398
66 13 97/May 97/May 3.38
67 I3 97/May 97/lul 19.67
68 I3 97/Jul  97/Aug 19.85
69 Fé6 97/Aug  97/Sept 16.71
70 Fé 97/Sept  97/0ct 15.57
71 F6 97/0ct  97/0ct 12.7

4. EXPERIMENTAL RESULTS

On May 18, 2000, the test P04 fuel assembly was transported to the hot cell at Ezeiza Atomic
Center for the post-irradiation examinations. After visual and dimensional inspection of the entire
element, P04 was dismantied and all the plates were carefully inspected. Some plates were selected
for thickness measurements, gamma scanning and volume measurement by the immersion method.
One mner and one ocuter plate were also tested for blister threshold temperature and behavior of the
meat clad bonding. The other two outer and inner plates that were gamma scanned were also
selected for destructive examination to obtain samples for microstructural observation and chemical
burmnup analyses. The discussion here will be restricted to the gamma scanning and the destructive
analyses for obvious reasons.

4.1. Plate gamma scanning

The inner N° 9 and outer N° 19 plates were used for gamma scanning. The plates were moved on a
track in front of a collimator. This consists of a hole with 2 mm diameter and 150 mm long, made in
a Pb block. The high resolution HP Ge dstector was installed at a distance of 3 meters from the
collimator to avoid the incidence of scattered rays. Gamma energy spectra were obtained at
intervals of 1 cm, along the axial and transverse center lines of the plates. The main peaks found, in
decreasing order of intensity, are Cs-137, Ce-144, Pr-144 and Cs-134, as shown in Figure 7.

Both profiles, axial and transverse, can be obtained from the net area under the corresponding peak
in each measurement. Figure 8 shows the gamma activity axial profile normalized with respect to
the maximum value for the four nuclides mentioned above for the plate N° 19. The square root of
the Cs-134 activity accounts for the fact that a double neutron capture is needed for its information.
This figure also includes the normalized values of the axial thermal neutron fluxes measured during
irradiation of P04, obtained by the foil activation method. A good agreement between the profile
shape and the foil activation data is observed for all the nuclides.
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Figure 7. Gamma spectrum obtained at the maximum activity position for outer plate N° 19,

The form-factor Countpy,y/Count,yerage of the center line axial profile, with the average value

calculated from the integral of the values in each measurement interval, 1s 1.30 to 1.33 for piates Ne
9 or N° 19, respectively, and for all the nuclides considered. However, for our analyses the results of
Cs-137 are used, as this nuclide is recognized to be the one that best reflects the U-235 depletion
profile in the fuel plate.

Normalized Activity Profile
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Figure 8. Normalized gamma activity axial profile for the main peak.
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Figure N° 9 shows the Cs-137 activity axial profile for both plates, normalized to the maximum
value. The meat position along the length of the plate can be clearly seen, as well as a very
significant effect of active material accumulation during manufacturing of the plate, “dog boning
effect” at the both plate ends, which is shown by large activity peaks. It is consistent with the
maximum area loading of about 28% estimated for the manufacturing process for these plates. The

fact that this effect could be detected in a very narrow zone, indicates the effectiveness of the
collimating arrangement.
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Figure 9. Normalized Cs-137 activity axial profile for both plates.

The Cs-137 activity profile was the main guide for the selection of the places where the puncturing
will be performed to obtain samples for destructive analysis.

Figure N° 10 shows the Cs-137 activity transverse profile at maximum axial activity for both plates,
in comparative counts for the same counting conditions. The end peak effect caused by the different

neutron thermal flux in the assembly box, decreasing from the edge to the center of each plate and
from the outer to the inner plate, can be noticed.
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Figure N° 10. Relative Cs-137 activity transverse profile for both plates.

4.2. Destructive analyses

Appropriate size of samples for destructive analysis were obtained by puncturing dies driven by a
manual hydraulic pump. Seven equi-spaced 4x4 mm samples are bound for chemical bumup
analyses along the axial center line and one sample close to the meat edge, of both, the inner plate
N° 9 and the outer plate N° 19 (see figure 11). The purpose is to evaluate the burnup distribution
along the entire fuel plate and then, to have the best estimation of the average burnup.

23 J,l

70 mm

L

820 mm

Figure 11. Locations of the samples punctured for chemical burnup analyses.

The samples were processed by the acid dissolution and ion-chromatographic separation {7]. The
isotopic analyses was performed on an appropriate aliquot of the sohition. The thermo-ionization
mass spectrometry was used, calibrated with the 15% enriched U-235 (U-150 NIST) standard.

Isotopic composition of uranium was determined to evaluate the local depletion of U-235 as an
indicator of burnup.
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Table V shows the obtained values of bumup distribution (%U-235 depletion) in both plates and
figure 12 plots these values. The results reveal a higher burnup of the outer plate (N° 19) and also a
higher burnup at the edge of the meat than at the center line. These variations show the influence of
the neutron thermal flux distnibution in the RA-3 reactor fuel.

Table V. Burnup distribution for plates N° 9 and N° 19 (mass spectrometry). The initial enrichment
of the fuel was 19.75 wt.%. The average was estimated including the thermalization effect in the

meat edge.
Inner plate N° 09
Center Line Meat Edge Line
Axial Posttion  Isotopic comp. Depleted Isotopic comp. Depleted
{cm from top) U-235 (wt.%) (% U-235) U-235 (wt.%) (% U-235)
7 17.22 12.81%
15 16.24 17.77%
23 15.63 20.86%
31 15.54 21.32% 14.71 25.52%
36 15.66 20.71%
47 16.21 17.92%
55 17.29 12 .46%
Average 18.2%
Outer plate N° 19
Center Line Meat Edge Line
Axial Position Isotopic comp. Depleted sotopic comp. Depleted
{cm from top) U-235 (wt.%) (% U-235) U-235 (wt.%) (% U-235)
7 16.52 16.35%
15 15.53 21.37%
23 14.87 2471%
31 14.61 26.03% 13.89 26 67%
39 14.83 24.91%
47 15.49 21.57%
55 16.66 15.65%
Average 222%

The normalization process from point burnup resuits to the average in the whole plate was done by
a simple geometric normalization procedure. It leads to the average values of 18.2% and 22.2% of
depleted U-235 for plates N° 9 and N° 19, respectively. Due to the relatively low amount of point
samples taken from the plates no estimation of the normalization accuracy was done, nevertheless,
it is expected to be lower than the accuracy of the mass spectrometry process. Currently, further
experiments are scheduled to take and measure more samples from the plates in order to improve
the normalization and to estimate the associated uncertainties.
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In the same samples, the Nd-148, total U and Pu concentrations were also analyzed in order to
obtain an exact evaluation of the percentage of the fissioned heavy metal (HM) regarding to the
total pre-irradiated HM.
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Figure 12. Burn-up distribution for plates 09 and 19.
5. CALCULATION RESULTS
5.1. Monte Carlo

Due to the increased speed of computers, use of Monte Carlo methods for bumup calculations is
becoming more practical. The MONTEBURNS [8] code, tested before for the TRIGA fuel [9] was
used for this purpose. The code is a fully automated tool that links the Monte Carlo transport code
MCNP [10] with the radioactive burnup and decay code Origen2.1 {11]. The main function of
Monteburns is to transfer one group cross-section and neutron flux values from MCNP to Origen
and then transfer the resulting material compositions after irradiation and/or decay from Origen
back to MCNP. The number of these iterations is defined by the user. The code system is able to
supply quantitative information about the kgras a function of the irradiation time (burnup), mass of

practically almost all fission products and transuranic elements produced and/or removed from the
system, radionuclides activity, heatload, ingestion and mhalation radiotoxicity. All the standard
information supplied by Origen and MCNP like criticality, neutron spectrum, etc, can be obtained
with just few system modifications.

The calculations were performed with the kcode option in MCNP. Water temperature was assumed
23 °C. No temperature corrections were applied to the MCNP cross-section data. 5000 neutrons per
cycle and 800 cycles, skipping the 50 first cycles were used. The material cross-sections from
ENDF/B-VI continuos-energy library were used whenever possible. The ENDF/B-V library was
used for those fission products not available in the ENDF/B-VI hibrary.
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A bumup history, as shown in table 1V, was simulated. The core 53 was assumed to be at the
beginning of life (BOL), which means that all fuel assemblies were assumed fresh. No shuffling of
the fuel assemblies in the cores was considered, except the P04 fuel assembly position changes that
occurred from cores N° 56 to N° 57 and N° 68 to N° 69.

The cores were irradiated at constant and continuous power of 5 MW unti! the requested bumup
was achieved. The whole bumup of the cores was divided in three bumup steps — from cores N° 53
to N° 56; N° 57 to N° 68; and N° 69 to N° 71 - just following the position changes of P04 assembly.
After that, a 5 year decay time was considered. The library Thermal.lib was used in the Qrigen2.1
calculations of the isotopic compositions.

The following nuclides (fission products and transuranic elements) were considered “important”™ in
the simulation: Xe-135, Sm-149, Sm-151, Pu-239, Nd-143, U-236, Pm-147, Rh-103, Xe-131, Cs-
133, Tc-99, Nd-145 and Pu-240, Beside these nuclides, also the elements with atom fraction, weight
fraction, fraction of absorption and/or fraction of fission in the overall material greater than 0.0001
were automatically considered important by Montebums.,

5.1.1. Results

Results of burnup simulation for test P04 fuel assembly are presented in Table VI. It presents the
bumup and mass contents of U-235 for fuel plates N° 9, N° 19 and the total for PO4 assembly,
which allows direct comparison with the experimental values presented in the previous section.

Table VI. Average calculated (Momeburmns) burnup.

Initial mass of  Mass of U-235 afler  Depleted Uranium
U-235 (grams) burning (grams) (%U-235 bumed)

Plate N° 9 17.91 14.5 19.0
Plate N° 19 17.91 142 207
Total of P04 340.29 273.83 195
(19 plates)

After 5 years of cooling time considered in the bumed fuel simulation of the test P04 assembly the
activity has a strong contribution of the fission products Pm-147, Cs-137 and Cs-134. Nuclides with
atomic mass equal 144 were not evaluated (they are not in the MCNP4B library), and therefore
comparison with other fission products detected in the gamma scanning like the Ce-144 and Pr-144
was not possible.

5.2. Diffusion

In parallel to the Monte Carlo bumup calculation, the burnup using the unit cell calculation of the
macroscopic cross sections combined with a neutron diffusion code was also employed. The in-
house developed Peruvian code WIMCIT was used for this purpose. This code uses WIMS [12] and
CITATION [13] to perform fuel management of a MTR reactor with a mixed core. It is capable of
performing two- as well as three-dimensional calculations

The methodology is based on the WIMS code for cell calculations in order to obtain macroscopic
cross sections (see Figure 13). They are calculated in 18 groups and then collapsed to 4 groups in
the range from 0.0 to 10.0 MeV with the following energy cut-offs: 0-0.625eV, 0.625eV-15.03keV,
15.03keV-1.35MeV, 1.35MeV-10MeV.
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The problem dependent library is created as function of the irradiation to be subsequently used in

the diffusion calculation. For the diffusion calculation the CITATION code is used. The mamn
calculation steps are described in Figure 14,
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Figure 13. Cell calculation methodology.
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Figure 14. Diffusion calculation methodology.

In this model the core was divided into 21 planes, 13 of them in the active length (meat zone), and
each plane was divided into 190 zones. Since the meat zone heights are different for P04 and
standard fuel assemblies the density of U:Si, fuel in the P04 fuel was changed to compensate for the
lower value of the meat zone. In this way the dimensions were preserved in the diffusion model.
Since the fuel elements do not have the same weight of U-235, a virtual burn up was defined in each
element, to compensate for small differences i weight of U-235 and to start with the same
composition. The calculation started using bum up data provided by CNEA for the core 53, which
leads to an additional error .

3.2.1. Results

The total burmn-up for the P04 fuel assembly for each core configuration is shown in Table VIL
WIMCIT also calculates the bumup profile, which in this case results in 13 planes in the meat zone
of 615 mm. The first plane is located at 2.365 cm, the second at 7.095 cm, etc. The bum-up value is
accumulated for each partial calculation in a burnup library. This model used a fine mesh therefore
allowing to calculate density power in every plate. The bumup profile for the plate N° 9 of the P04
fuel assembly is given in Figure 15 Table VIII gives the average bumup for both plates, N® 9 and
19,
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Table VIL. Burnup calculated for the P04 in each RA-3 core.

Depleted Uranium
Core MWd/Ton (%U-235 burned)
53 911.9 0.58
54 4036 2.56
55 67647 428
56 91169 577
57 107215 6,79
53 123741 7.84
59 146142 925
60 16871.1 10.68
61 173318 10.98
62 187577 11.88
63 216263 13.69
64 225396 1427
65 220063 14.56
66 233852 14.81
67 25604 3 16.21
68 27829.5 17.62
69 307409 19.47
70 334111 21.16
71 36649 2 2321

Table VIII. Average bumup calculated for the fuel plate N° 9 and N° 19,

Plate (%U-235 burned)
N° o 17.0
N°19 20.9
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Fig. 15. Calculated burnup distribution for plate N° (9.

6. CONCLUSIONS

The burnup of two fuel plates, among the nineteen that compose a silicide-based Low Enniched
Uranium (LEU) of a MTR fuel assembly was experimentally determined by destructive chemical
analyses through the measurement of U-235 depletion using mass spectrometry. The relative
burnup profile had been previously evaluated in both plates by gamma scanning spectroscopy using
Cs-137 activity as a burnup monitor. This profile was used to select the location of the samples for
destructive analysis. In addition, bumup calculations were performed using two different
methodologies. With the first method a unit cell calculation of the effective cross sections with the
WIMS code was combined with the CITATION diffusion code. The second method was based on
the MONTEBURNS calculation, where the burned fuel isotopic vector is calculated with the
ORIGEN code and automatically linked to the MCNP Monte Carlo transport code.

Seven equi-spaced samples for chemical burnup analyses were taken along the axial center line and
one sample close to the meat edge of both plates. The purpose was to evaluate the burnup
distribution along the fuel plates and to estimate the average bumup for the entire plates. The
average bumup for the whole plate was done by a simple geometrical normalization procedure.

Monte Carlo and diffusion burnup calculations have shown good agreement with the experimental
values. The average experimental burnup for plates N° 9 and N° 19 was estimated 18.2% and 22.2%
of U-235 depleted, respectively. The Monte Carlo calculation gave 19.0% and 20.7%, while the
diffusion caiculation gave 17.0% and 20.9%. The comparison between these results shows that
calculation agrees within approximately 6% with the measurements.
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ABSTRACT

Monteburns is a completely antomated computational tool that links the Monte Carlo code
MOCNP with the burnup and decay code Origen2.1. This code system was used to simulate the core
of the CDTN’s TRIGA research reactor and nowadays is the current methodology used for the
theoretical analysis of the main neutronic parameters of such reactor. Some results of the
characterization of the bumed fuel elements inside the core will be presented, including the mass of
transuranic elements and of some fission p_rodizcts, the activity, heatload and radiotoxicities of the
fuel. Furthermore, the core excess reactivity and control rods reactivity worth of the reactor after the
power upgrading to 250 kW as well as the axial and spectral distribution of the neutron flux in the
main irradiation devices were calculated.

1. INTRODUCTION

The utilization of Monte Carlo transport methods to simulate nuclear reactors is becoming a
practical option due to the increasing processing power of the computers. Burnup calculations of
nuclear fuel, in spite of still being very slow, can already be carried out. That was the main reason
for CDTN (Center for Nuclear Technology Development), Belo Horizonte, Brazil, to abandon the
previous neutronic calculation methodology of its research reactor (TRIGA IPR — R1), based on
WIMS [1] and CITATION [2] codes and replace it with the Monte Carlo transport based
calculations.

The Monte Carlo based neutronic calculation methodology utilizes three codes: Monteburns
[3], MCNP4B [4] and Origen2.1 [5, 6]. MCNP is a widespread Monte Carlo transport code used for
stochastic simulation and transport of particles like neutrons, photons and electrons. The
calculations for burnup and decay of the radioactive materials is performed by Origen2.1. Linking
of these two codes is performed by Montebumns, which is fully automated tool that transfers one-
group cross sections and flux values from MCNP to Origen, and then, transfers the isotopic
compositions of the materials back to MCNP after the bumup and decay calculation performed by
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Origen. Such process is repeated in a cyclic fashion. The validation of the system and calculation
methodology [7] was performed using the benchmark experiments [8, 9] carried out at Jozef Stefan
Institute TRIGA reactor from Ljubljana, Slovenia.

The Montebums codes system is able to supply neutronic parameters like neutron fluxes,
keff’ power distribution, control rods reactivity worth, core excess reactivity, fission products

poisoning, characterization of bumned and spent fuel as well as all the standard tallies from MCNP.
It is important to note that MCNP can be used for very complex geometries, which makes the codes
system applicable to a large variety of systems using fissile materials.

The neutronic simulation of the IPR — R1 reactor for power upgrade from 100 kW to 250
kW using Monteburns system will be presented here. In order to achieve the new power it was
necessary to add four new fuel elements to the previous core. The chosen 250 kW core
configuration has 63 fuel elements (FE) composed of 59 original Al-clad elements and 4 fresh SS-
clad fuel elements, Figure 1 shows this core configuration.

The neutron flux distribution (both, axial distribution and spectral) in the central thimble
and rotary groove was calculated. In addition, excess reactivity and control rods reactivity worth
were calculated and the burned fuel was characterized through mass of some fission products and
actinides, heatlod, activity and radiotoxicities.

J CENTRAL THIMEBLE T O e

FEOF THE RING R

FE OF THE RING C

° FRESH FE WITH 85 CLADDING

CONTROL RODE

FE OF THERING D

FEOF THE RINGE

FE 1179 AND FE 1147

FE 1214

GRAPHITE ELEMENT

EUTRON BOHRCE

Figure 1. TRIGA IPR —-R1 - core 250 kW,

2. MODELING

The simulation considered evolution of the IPR — R1 core since the beginning of life until
present. The assumed bumup and decay history was as follows:

+ From 1960/11/06 to 1964/06/03: 56 fuel elements; buming 149 MWh at 30 kW
reactor power, followed by 1152 days decaying.
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s From 1964/06/03 to 1973/07/23: 57 fuel elements; buming 231 MWh at 100 kW
reactor power, followed by 3181 days decaying.

* From 1973 to 1996: 58 fuel elements; buming 1224 MWh at 100 kW reactor power,
followed by 7885 days decaying.

e From 1996 to 2002/May: 59 fuel elements; buming 196 MWh at 100 kW reactor
power, followed by 2000 days decaying.

* 2002/May: 63 fuel elements (4 fresh fuel elements go m to core). 250 kW.

The assumption of constant and continuous bumup followed by a decay time after (also
continuously) in each cycle is just an approximation. However, simulating power history step by
step would be impractical because of the numerous startups, power level changes and shutdowns of
the reactor. Such assumption as well as the uncertainty on the reactor thermal power calibration are
the strongest sources of errors of the burned fuel characterization.

The effects of the nuclides over kygr calculations for TRIGA reactors were verified [10]

and they have shown that for small burnup on TRIGA fuel (less than 5%) it is enough to consider
only the influence of Xel35, Sm149, Smi51, Pu239, Nd143, U236, Pm147, Rh103, Xel31, Cs133,
Tc99, Nd145 and Pu240. Considering then that the average burnup of the fuel elements in IPR — R1
have less than 5% U235 bumed only these nuclides were considered in the current simulation.

The excess reactivity, p, is calculated as follows
ko1
eff
and the control rods reactivity worth as

11
er) o)

where, kefry and kefy, are, effective neutron multiplication factor of the cores with the control rod
fully mserted and fully withdrawn.

The shutdown margin is given by the difference between the reactivity worth of the
considered control rods {the most worthy rod is assumed fully withdrawn) and the excess reactivity.
The calculation model considers the shadowing effect of the Safety and Regulating rods.

The error of the MCNP geometry model is estimated to be within 500 pem and is mostly
due to uncertainties on material composition specifications and simplifications of geometry [12].
The errors attributed to the power history and to the reactor thermal power calibration were not
evaluated.
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In MCNP part of the calculation the ENDF/B-VI and ENDF/B-V cross section data was
used, based on the availability. No correction of temperature was used to the cross sections data.
The thermal burnup and decay data were used in the Origen part of the calculation. The criticality
calculations were done using the KCODE option of MCNP with 5.000 histories per cycle and 950
active cycles, skipping the first 50 cycles. The temperature of the water in the reactor tank was
assumed to be 23°C. This lead in the errors of about 40 pcm (0.04 %) in ke estimates. The neutron
Sflux calculations were also perfomed with the KCODE option of MCNP with 50.000 histories per
cycle and 900 active cycles, skipping the first 100 cycles.

The neutron flux distribution for IPR — R1 was simulated in the central thimble and rotary
groove air. In the central thimble the neutron flux was calculated in 51 posttions located at radius
zero and axially varying from 2= - 25 cm to z= + 25 cm, being z = 0 the center of the active core.
Regarding the rotary groove air were 26 positions, axially, from z = 1 cm to z = 26 cm and radially
located in the center of the groove. Figure 2 shows an axial view of the MCNP geometric model in
which one can see such simulated positions as the series of small black traces in the central thimble
and in the rotary groove air. The neutron flux spectra were calculated in the central thimble at the
coordinates (0, 0, 0) and at the center of the rotary groove in z = 1 cm.

DRG0 19:30:52
TRIGA IPR R-1 BEACTCR MCMD MODEL

Figure 2. Axial view of the IPR — R1 MCNP model.

3. RESULTS

3.1 Criticality

Table 1 shows the calculated and measured [11] values of excess reactivity, control rods
worth (JPR — R1 has 3 rods: Control, Safety and Regulating) and shutdown margin for IPR — R1 at
250 kW core configuration. It can be noticed that the differences between calculations and
measurements are bellow the 500 pcm. The standard deviation for kgr in the Monte Carlo

simulations was around 40 pcm. Such value is not negligible to the Regulating rod and this can
explain the high relative difference found in this case.
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Table 1 - Measured and Calculated Criticality Resuits.

Calculated p Measured p Difference
(pem) (pem) (pem)
Excess reactivity 1558 1822 264
Control rod reactivity worth 2335 2412 77
Safety rod reactivity worth 2221 2212 -9
Regulating rod reactivity worth 274 408 134
Shutdown margin — Control rod out 839 798 41

3.2 Axial And Spectral Distribution Of Neutron Flux in The Central Thimble And Rotary

Groeove Air.

Neutron flux distributions are plotted in figures 3 and 4. The thermal neutrons are those
with energy bellow 0.4 eV, which is the cutoff energy for cadmium, material mostly used to cover
gold foil detectors. Flux measurements under similar conditions to the simulations are being
planned in order to check the results.

Neutron Flux (neutrons/cm?2.s)

Neutron Flux in Central Thimble - 250 kW
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2. 0F4+132
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j_-—a—'!'hermal flux e Total Flux l

Figure 3. Axial Distribution of Neutron Flux in Central Thimble.
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Figure 4. Axial Distribution of Neutron Flux in Rotary Groove Air.

The results of neutron spectrum are presented in table 2 and figures 5 and 6. One can
notice the high proportion of neutrons in the energy range between 0.01 eV and 0.1 eV in which can
be found the neutrons thermalized at water temperature (around 23 °C, which means around 0.026
eV). The neutron flux below 0.4 eV represents 50% and 60% of the total in central thimble and

rotary groove air, respectively.

Table 2 — Spectral Distribution of Neutron Flux in Central Thimbie and Rotary Groove Air

Energy range (eV) Neutron Flux in Central Neutron Flux in Rotary Groove
Thimble (neutrong/em2.s) Air (neutrons/cm2.s)
010 0.01 7.24E+11 1.02E+11
0.01t00.1 1.06E+13 1.68E+12
0.1t004 2.45E+12 3.69E+11
O4tol 621E+11 T 22E+10
1to 10 1.29E+12 1.60E+11
10 to 10° 1.16E+12 1.55E+11
10 to 10° 1.33E+12 1.67E+11
10° to 10° 1.32E+12 1.82E+11
10*to 10° 1.62E+12 2. 20E+11
10° to 10° 3.03E+12 2.98E+11
10° to 14E10° 3.28E+12 1.98E+11
14E10° to 20E10° 0.00E+00 3.63E+07
Total 2.75E+13 3.60E+12
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3.3 Fuel Characterization

Montebums system was utilized to characterize the burned fuel of the IPR — R1. Selected
chemical elements, yields of nuclear reactions in the fuel, were analyzed. These nuclides had their
masses, heatlod, activity, and radiotoxicities calculated. The values presented in table 3 refers to the
total of fuel inside the reactor core (63 fuel elements) which followed the irradiation history as
described on section 2 of this paper.
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Table 3. Mass, Activity, Heatload and Radiotoxicities of some nuclides in the Fuel.

Nuclide Mass | Activity | Heatload | Inhalation Ingestion
{grams) (Ci) (W) radiotoxicity | radietoxicity
(m3 of air) | (m3 of water)
Name MCNP ID
number
Hydrogen 1001.60c 146 0 0 0 0
Zirconium-93 40093 50¢ 3,6 8,9¢-3 1.0e-0 2.2e6 11,1
Technetium-99 | 4309960c | 1.82 3,1e-2 1,6e-5 4.4¢5 103
Rhodinm-103 45103.50c| 0,96 0 0. 0 0
lodine-127 33127.60¢ | 5.1e-02 0 0 0 0
Iodine-129 5312960c | 0725 4.5¢-5 2,1¢-8 2.2e6 745
Xenon-131 34131.50¢ 1,1 ND ND ND ND
Xenon-135 54135,50¢ 0 0 0 0 0
Cesium-133 55133.60¢ 2,7 0 0 0 0
Cesium-133 55135.60¢ 23 2,7e-3 8.%¢-7 ND ND
Cesium-137 55137.60¢ 1.9 1.7¢2 0,18 8,2¢10 8,2¢6
Neodymium-143 | 60143.50c 2.5 0 0 0 0
Neodymium-145 | 60145.50¢ 1,7 0 0 0 0
Promethium-147 | 61147.50¢c | 4,92 4,5¢1 1,6e-2 ND ND
Samarium-149 | 6214950c | 9.6e-2 | 23c-14 ND ND ND
Samarium-151 62151.50c| 0,13 3.4 3,9¢-4 ND ND
Uranium-235 92235.60c| 2170 4 7e-3 1.2e-4 2.4e8 156
Uraniom-236 | 9223660c | 13,1 | 85¢4 | 23c5 4.2e7 282
Uranium-238 9223860c | 9010 3.0e-3 7.7e-5 1,0e9 75,6
Neptunium-237 | 9323760c | 3,0e-2 | 2 le-5 6,6e-7 2. 1eR 7.14
Neptunium-239 | 93239.60¢ | 86e-14 | 20e-8 4,8¢-11 ND ND
Platonium-239 | 94239.60¢ 6,7 0.4 1,3¢-2 6.9¢12 8,34
Phutoninm-240 | 94240 .60¢ 0,1 2.3e-2 7.2¢-4 3,911 4,63
Plutonium-241 94241.60¢c 1 1.9e-3 0,19 5,9¢-6 6,4¢10 967
Phtonium-242 | 94242.60c | 2. 1e-5 | 8 2e-8 2.4e-9 1,4e6 1,6e-2
Plutonium-244 | 94244 60c | 4,4e-13 | 7,7e-18 | 2.2e-19 ND ND
Americium-241 | 9524160¢c{ 1,2¢-3 4 1e-3 1,4¢-4 2,0e10 1,0e3
Americium-243 | 9524360c | 1.0e-7 | 2.0e-8 | 64e-10 1.0e5 3,0e-3
Curium-242 96242.60c | 5,3e-10 ;| 1,8e-6 0.5e-8 4.4e5 8,8¢e-2
Curium-243 9624360¢ | 24e-10 | 12e-8 | 4.6e-10 6,2e4 2.5e-3
Curium-244 96244 60c | 6,7¢-10 | 5,4e-8 1,9-9 1,8¢5 7.8e-3
Curium-245 96245.60¢ | 9.8¢-13 | 1,7¢-13 5.6e-15 ND ND
Curium-246 96246.60c | 4,3e-15 | 1.3e-15 | 4. 3e-17 ND ND
Curium-247 9624760¢c | 1.3e-13 | 12e-19 | 3. 9e-21 ND ND
Actinides - 11200 1310 1.3 4 6e13 3,1e7

ND - Data not available in the Ornigen2.1 and/or MCNP4B libraries.

It was already mentioned that the assumption of constant and continuous burnup followed
by a decay time after for each cycle is just an approximation. This assumption as well as the
uncertainty on reactor thermal power calibration are the strongest sources of errors of the bumed
fuel characterization. The magnitude of these errors remains to be estimated.
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The simulation has shown that the mass of U235 reaches 2170 grams and just 6.8 grams for all
plutonium isotopes, reflecting the very low bumup of the IPR —R1 fuel. Regarding the activity of
fission products cesium137 and promethium147 show the highest values. The strong activity of the
sum of all actinides can not be explained only by the activity of the actinides listed in table 3, but
also other actinides like californium, berkelium, ete, have important contribution, not only in the
activity, but also over the heatlod and radiotoxicities.

4. CONCLUSIONS

Montebums system is currently being used for research reactor neutronic analyses. The
code system has also been used in simulations of the IPR — R1 TRIGA reactor at CDTN, Belo
Horizonte, Brazil. Some experimental data are available for checking the calculation results, but
further experiments are necessary in order to validate other calculated parameters.

Criticality calculations are well within the expected accuracy of the calculation
methodology and MCNP model. The neutron flux spectrum simulation show the high proportion of
neutrons in the energy range between 001 eV and 0.1 eV in which can be found the neutrons
thermalized at water temperature (around 23 Celsius, which means around 0.026 eV). The neutron
flux below 0.4 eV represents 50% and 60% of the total in central thimble and rotary groove air,
respectively.

Some chemical elements, yields of nuclear reactions in the fuel, have been analyzed and
such nuclides had their masses, heatlod, activity, and radiotoxicities theoretically evaluated. The
activities currently being done on the characterization of the bumed fuel of IPR — R1 research
reactor are part of the efforts to reach an appropriated strategy (transport and interim storage) to
deal with spent fuel.
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ABSTRACT

Shielding and criticality safety calculations carried out for the Latin
American mterim storage and transportation cask are presented. Such dual
purpose cask is being designed to the spent fuel elements of research
reactors m the region. The Monte Carlo transport code MCNP4B was
utilized for the criticality safety analysis part and SCALE4.4A for
shielding. The analyses considered two types of fuel assemblies utilized in
the region and the results show that both types can be loaded in the
designed cask baskets in compliance with the safety criteria.

1. INTRODUCTION

The IAEA Technical Cooperation Project RLA/4/018 “Management of Spent Fuel from Research
Reactors” started in 2001, It constitutes a joint effort of Latin American nuclear institutions from
Argentina, Brazil, Chile, Mexico, and Peru to accomplish the following objectives: “to define the
basic conditions for a regional strategy for managing spent fuel which will provide solutions that
are in the economic and technological realities of the countries nvolved, and in particular, to
determine what is needed for the temporary wet and dry storage of spent fue! from the research
reactors in the countries of the Latin American region”.

Such work gets considerable importance since the USA spent fuel take-back program will be end in
May, 2006. After that the Latin American research reactors operators will need to identify and
assess all possible options to deal with their spent fuel by themselves.

Part of the project consists in to design a cask for interim storage and transportation of the spent fuel
produced by these research reactors. In Latin America there are two main types of research reactors
under operation: TRIGA and MTR reactors. Such concemn is being taken into account in the cask
design that must be suitable for the different fuel elements used in these reactors.

The shielding analysis of the cask is being carried out with SCALE4 .4A [1]. The SCALE package
is a codes system for licensing purposes well known and frequently used for criticality safety,
source terms determination, shielding and Heatload analyses of similar casks manufactured by
different vendors around the world. The criticality safety analysis of the cask also is being carried
out with SCALE4.4A. However, this paper will present only criticality simulations performed
utilizing the Monte Carlo transport code MCNP4B {2].
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2. DESIGN CRITERIA

As recommended by IAEA [3, 4] the shielding and criticality safety criteria to the cask can be
summarized as follows:

The maximum dose vahies at the highest intensity point must be, for the sum of the gamma and
neutron dose rates, lower than

10000 puSv/h (1 Rem/h} - Local dose rate on the surface of the cask which
can be easily touched during transport under exclusive use.

Conceming criticality safety the calculated neutron multiplication factor, using Monte Carlo
transport methods must be, for normal conditions as well as under accident conditions, lower than
0.95. Such condition can be mathematically expressed as,

(kofp +20) < 0.95.

This condition must be guaranteed under an optimally moderated situation that will be assumed
here as corresponding to the cask totally water flooded.

3. FUEL ELEMENTS DATA

Several fuel element types have been used in the Latin American research reactors, however, only
two types were analyzed in this paper. The first one refers to the MTR fuel elements, box type.
Actually, these fuel elements are the standard type manufactured by CNEA (Argentinean Atomic
Energy Commission) for its RA-3 research reactor [5-7]. The other fuel element type considered is
the TRIGA type, indeed the fuel elements used in the Brazilian TRIGA IPR-R1 reactor [8, 9]. The
main characteristics of these two types of fuel elements are summarized in tables I and I and in
figures 1 and 2. The RA-3 standard fuel elements have 19 fuel plates fueled with U;Og-Al in an
Aliminum cladding assembled in an Aluminum structure and the [PR-R1 (TRIGA) fuel elements
are cylindrical bars fueled with a metallic Uranium and Zirconium-Hydride homogenous alloy also
in Alyminum cladding.

Table 1. Compositions of the Fuel.

MTR Fuel Elements TRIGA Fuel
(RA-3) Elements (IPR-R1)
Mass of U308 (g) 17432 e
Mass of HZr (g) -—— 2250
Mass of H (g) e 245
Mass of Uranium (g) 14757 188
Mass of U235 (g) 2907 37.2
Mass of Aluminum {g) 626.1 o
Ennichment {% mass) 19.75 19.81
Density {(g/cm3) 48 6,2
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Table i. Dimensions and Materials Data

Component Dimension {cm) Material
MTR Fuel Plates
Active Zone
Thickness 0.07 U308-Al (p~4.8 g/cm3)
Width 6.0 U308-Al
Height 61.5 1 J308-Al
Cladding thickness 0.04 “Aluminum (p=2.7 g/em3)
Plates Height 65.5 - Aluminum
Others as figure 1
TRIGA Fuel Elements
Active Zone
Outer diameter 373
Fuel Height 35.56
Fuel diameter 3.56 U-ZrH (p=6.2 g/cm3)
Cladding thickness 0.076 Aluminio {p=2.7 g/cm3)
Lenght 72.24
Axial reflectors 10.16 Graphite (p=1.7 g/cm3)
Others as figure 2
0.5
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81 801 O,:
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77
|
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Figure 2. TRIGA fuel element

4. CASK GEOMETRY AND MATERIALS MODELING

The geometry and materials modeling of the cask follows the characteristics showed in the figure 3.
All dimensions in the figure are in millimeters and no component tolerances are taken into account.
It means that these dimensions shall be the minimum accepted for manufacturing process. The cask
has an inner and an outer shell {liner) made with stainless steel ANSI 304, A lead shicld in between
the shells completes the model.

Due to the different types of fuel elements used in the region many baskets shall be designed.
Currently, the calculations were performed considering only two types of basket, both made with
S$8304. One for MTR elements, which hosts 21 fuel elements {figure 3) and another basket for
TRIGA with 78 locations (see figure 4).
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173



APENDICE Il ~ Shielding and Criticality Safety Analyses of a Latin American Cask for Transporiation am? ?’nte_rim
Storage of Spent Fuel From Research Reactors. I Intemational Conference on Research Reactor Utilization,
Safety, Decommissioning, Fuel and Waste Management, Chile, 2003,

Radius (cm) Number of Locations
RE = 500 RC = 10.50 B=4 C=9
R} = 16.00 RE =21.50 D=15 E =20
RF = 27.00 Pin Radius = 2.56 F =30

Figure 4. Schematic drawing of the TRIGA-basket

5. RADIATION SOURCE TERMS DETERMINATION

Two types of radiation sources were determined. The first one refers to the MTR fuel elements. The
another is to the TRIGA type. The ORIGEN-ARP module of SCALE package was used to
determine the gamma and neutron sources using libraries produced using the SAS2 module.

The gamma and neutron sources were estimated considering a burnup of 50% (U235 depleted) for
MTR and 25% for TRIGA fuel. Furthermore, a 5 (five) years decay time (cooling time) was
adopted in the model.

The gamma and neutron spectra as well as the source strengths can be seen in table IIl. Those
values are per fuel element, it means that in order to get the total source strength inside the cask the
values in the table IIT must be multiplied by the number of fuel elements. The energy group
structure for neutrons and gamma are as the 27N-18Couple SCALE library.

Gamma with low energy, which are strongly shielded, are the majority and the high energy gamma
are just a few. It is a favorable condition from shielding point of view, The same is observed for
neutrons. The gamma and neutron source intensity is assumed flattened over the entire fuel element
active length (that is a short length). Due to the weak neutron source intensity, after five years
cooling time, no neutron-induced gamma radiation is assumed. Neutron source considers the
contribution of spontaneous fission neutrons and neutrons from the o-n reactions in the oxygen of
the fuel.
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Table HI. Calculated neutron and gamma source for MTR and TRIGA fuel

Energy Gamma (photons/s/element) Energy Neutrons {neutrons/s/element)
(MeV) (MeV)

MTR TRIGA MTR TRIGA
100t0 8.0 2.8249E+00 1.0 20.0to 643 8 018E+01 1.342E+00
80to 6.5 1.3357E4+01 1.0 643t03.0 1.263E+063 2 563E+01
65t050 6.8483E+01 1.3068E+00 3.0to1.85 2.004E+03 4.627E+01
50t04.0 1T173E+02 3.2915E+00 1.85t01.40 8.35TE+O2 1.735E+01
4.0t03.0 2.9648E+07 6.1579E+05 140t00.90 9. 196E+02 1.725E+01
30to2.5 2.6175E+08 54300E+06 0.90t0 0.40 8.828E+(2 1.530E+01
251020 33792E+10 6.9080E+08 040t00.10 1.711E+02 2.949E+00
20to 1.66 5.6799E+39  1.5103E+08
166t01.33 7.3329E+10  1.6087E+09
1331010 1.8011E+11  5.0044E+09
1.0t0 0.8 7A4752E+11  1.4928E+10
08t0 0.6 1.2597E+13  6.8141E+11
061004 2.0304E+12 4 7645E+10
04t00.3 5.4545E+11 24711E+10
03t00.2 7.3889E+11  3.3934E+10
0.21t00.1 2.6894E+12 1 1497E+11
0.1t00.05 3.3567E+12 1.5790E+11
005t00.01 1.1223E+13 53731E+11]

Total 34221E+13 1.6203E+12 6. 157E+03 1 261E+02
6. CALCULATION METHOD

6.1. Shielding

The shielding calculations were performed using the SAS4 module of SCALE4 4A. The Shielding
Analysis Sequence No. 4 (SAS4) performs a three-dimensional (3-D) Monte Carlo shielding
analysis of a nuclear fuel transport or storage cask using an automated biasing procedure. In a
Moeonte Carlo shielding analysis of a deep-penetration problem such as a spent fuel cask, variance
reduction techniques must be used to calculate reasonably good results at an affordable cost.
Generation of biasing parameters and appiication of the parameters to solve a particular problem are
no trivial tasks. The entire procedure for cross-section preparation, adjoint flux calculation,
automatic generation of Monte Carlo biasing parameters, and a Monte Carlo calculation has been
implemented in this control module to provide calculated radiation dose levels exterior to the cask
at a reasonable computational cost. The response function (dose factor) utilized in the calculation is
the Neutron and Gamma Ray Flux-to-Dose Rate Factors ANSI/ANS-6.1.1, 1977,

Regarding the fuel region simulation the homogeneous model IGO=0 was adopted. The cask cavity
has 30 cm radius and 94 cm height. However, the active zones of fuel elements have 61.5 cm height
and 38.1 cm height, respectively, for MTR and TRIGA fuel. Therefore, the model assumes
conservatively two void zones in the bottom and top of the cask cavity due to the negligible
activation of the Aluminum end fittings of the fuel elements. No radial void is assumed.
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In the model, the basket is represented as a homogeneous cylindrical source zone with 30 cm radius
and 61.5 cm height (for MTR) or 38.1 cm height (for TRIGA) located at the axial mid-plane. The
source material fulfilling the source zone is modeled having one third of the fuel density and the
concentration of heavy metal (Uranium) in the fuel is reduced by the same factor in order to
conservatively to reduce the self-shielding of the source.

6.2. Criticality

"The main concern of the cask criticality safety analysis is to guarantee that the nuclear fuel inside
the cask will be maintained safely sub-critical, under both, normal conditions as well as under
accident conditions. The cask leak-tight containment shall be able to prevent water penetration into
the cask cavity. This is applicable for normal conditions and also after the cask suffers the type B

tests.

The criticality safety calculations were performed using the MCNP4B code. It is a multipurpose
Monte Carlo program used for stochastic simulation of particles transport (neutrons, photons and
electrons). MCNP is a 3D code and has graphical resources very useful for modeling visualization.

In the adopted model every criticality calculation assumes that the fuel elements are fresh, which
means that no burnup is considered. This is a very conservative hypothesis as such situation
definitively is not the standard for a spent fuel elements cask. The masses of fissile material in the
fresh fuel elements were informed by the reactors operators. No poisoning effect is considered and
in particular for TRIGA fuel the Samarium burnable poison discs are not taken into account.

All calculations were carried out using the point-wise cross-sections library based on ENDF/B-VI
data. The calculations were performed considering room temperature, equal to 293 Kelvin. No
temperature corrections were applied to the MCNP cross-section data. A very accurate geometrical
model for each fuel element of the basket is used. All simulations used 5000 neutron histories and
730 cycles, skipping the 50 first cycles in order to avoid fluctuations coming from statistical
uncertainties.

Regarding the neutrons moderation three situations were analyzed. The first is the normal
operational condition in which the cask is fully dry and just air surrounds the fuel elements. The two
others consist in accident conditions in which the cask is totally water flooded, being one situation
corresponding to only the cavity flooded and in the another situation the cavity is flooded and also
the whole cask is surrounded by a 30 cm thick layer of water. Furthermore, only to the MTR21
basket, it was simulated a case in which the dimensions of the internal basket cells were reduced
from 10.0 cm to 8.74 cm in order to simulate a situation in which the fuel elements are as close to
each other as possible.

7. RESULTS

7.1. Shielding

The shielding calculation results are summarized in tables IV and V. They present the dose values
at the highest intensity point at cask outerrnost side wall and bottom as well as at 1 m and 2 m away
from the cask surfaces for both fuel element types. Results shown in table IV were obtained using
SAS4 and refer to MTR21 basket, while table V refers to TRIGA basket. The neutron dose
contribution to the total dose rates are not significant. The main contribution comes from gamma
radiation, as expected, since the analysis was carried out considering a five years cooling time. The
highest dose rates occur at the top (or bottom) surface of the cask. In any case such values are
bellow the limit for shielding criterion.
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Table IV. SAS4 dose rates for basket with 21 MTR fuel elements

Side Dose Rates (uSv/h)
Distance (m) Distance (m) Distance {m)
Case Source 0 1 2
N rad 21 Neutron 4133 0.39 0.13
G rad 21 Gamma 22913 30,29 10.37
Total 2335 307 105
Top/Bottom Dose Rates (uSv/h)
Bistance (m) Distance {m) Distance (m)
Case Source 0 1 2
N bot 21  Neutron 439 031 0.09
G bot 21 Gamma 1515 2405 72.35
Total 1519.4 240.8 724
Table V. SAS4 dose rates for basket with 78 TRIGA fuel elements
Side Dose Rates (uSv/h)
Distance {m) Distance (m) Distance (m)
Case Source 0 1 2
N rad 78  Neutron 0.08 0.006 0.002
G rad 78 Gamma 223 2.17 038
Total 224 22 08
Top/Bottom Dose Rates (1Sv/h)
Distance (m) Distance (m) Distance (m)
Case Source 0 1 2
N bot 78 Neutron 0.08 0.005 0.002
G bot 78  Gamma 111.2 21.1 72
Total 111.3 21.1 7.2

7.2. Criticality
The criticality calculation results are summarized in

to the aforementioned moderation conditions.
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The highest kq¢r is to the cask loaded with MTR21 basket, inside and outside flooded and with

reduced dimensions of the internal basket cells. One can note that under normal conditions, in
which the cask is dry, the kegr of the MTR basket is too small while for TRIGA basket it is almost a

half of the value to the cask flooded. Such fact represents well the importance of the Zirconium-
hydride alloy as moderator in the TRIGA fuel.

Table VL Criticality results for MTR Fuel

Case (kefr £ 20) Remarks

CA21AR 0.05073 4 0.00008 21 MTR elements and Air inside the cask

CAZIAG 0.86348 +0.00084 21 MTR elements and water inside the cask

CA2IAGF  0.86412 £ 0.00084 21 MTR elements and water inside and outside the cask

CA21AX 0.89890 + 0.00082 21 MTR elements, water inside and outside the cask and
8.74 cm side length of the internal basket cells

Table VIL Criticality results for TRIGA Fuel

Case (kaff* 20) Remarks

CAT8AR 0.41213 = 0.00066 78 TRIGA elements and Air inside the cask
CATBAG 0.87049 £ 0.00072 78 TRIGA elements and water inside the cask
CATBAGF 0.87165 +0.00070 78 TRIGA elements and water inside and outside the cask

In any case, concerning the criticality safety criterion, it is guaranteed that for both fuel element
types and baskets the cask can be loaded and unloaded safely. Thus, the fuel elements may also be
stored or transported safely sub-critical even in the hypothetical situation of the cask to be water
flooded.

As a design requirement the cask and baskets shall keep their integrity after the type B tests.
Nevertheless, there may be local deformations of the cask inner liner and basket. This situation
must be analyzed, concerning both criticality safety and shielding, after the type B tests. Moreover,
further calculations are necessary in order to analyze the other fuel element types currently used in
other Latin American research reactors.

8. CONCLUSIONS

The SCALE4.4A package was used for shielding calculations of a Latin American dual purpose
cask and MCNP4B for criticality safety. The analyses just considered two types of fuel elements
{one TRIGA type and another MTR type) among several utilized for the Latin American research
reactors. Moreover, two types of baskets were considered for loading of these fuel elements, one for
21 MTR elements and another for 78 TRIGA elements. In any case the results show compliance
with the shielding and criticality safety criteria.
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The simulations show that the highest dose rates occur at the top (or bottom) surface of the cask.
The dose rates for TRIGA basket are well bellow the values of the MTR basket. In any case such
values are bellow the limit. Conceming the criticality safety the sub-criticality is also guaranteed for
the cask loaded with both types of baskets and fuel elements. Thus, these two types of fuel elements
can be safely stored or transported by the cask under the point of view of shielding and criticality
safety.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors acknowledge the support of the International Atomic Energy Agency (JAEA) through
the project RLA/4/018 which makes possible the accomplishments here described. Such support has
strongly contributed to the development of the Latin American strategy for management of the
research reactors spent fuel.

REFERENCES
[ 1] Oak Ridge National Laboratory. SCALE4.4A Eletronic Manual. ORNL/RSICC, 2000,

[ 21 Briesmeister ]. F., MCNP — A General Monte Carlo N-Particle Transport Code, Version
4B, LA-12625-M, 1997.

[ 3] Safety Series N° 6. Regulations for the Safe Transport of Radioactive Materials.
Intemational Atomic Energy Agency Vienna, 1985,

[ 4] Safety Series N° 37. Advisory Material for the IAEA Regulations for the Safe Transport of
Radioactive Materials. International Atomic Energy Agency Vienna, 1985.

[ 5] Medina E. G., Nassmi H. E., Informe de Diseno en Condiciones Normales de Operacion de
los Elementos Combustibles de Bajo Enriquecimiento (ECBE) Normal y de Contrel
Destinados al RA-3. CNEA, UPESN, IT-IEC 02/90, Argentina.

[ 6] Perez E. E., Descripcion del Prototipo ECBE de 19 Placas Combustibles para Irradiacion
en el RA-3. CNEA, Departamento Combustibles Nucleares, Argentina.

[ 71 Personal communication of Mr. Jorge Quintana from Centro Atomico Ezeiza, Argentina, at
IPEN/CNEN, May of 2002, S3o Paulo, Brazil.

[ 8] Dalle H M., Calculo Neutronico do Reator Triga IPR — Rl Utilizando WIMSD4 ¢
Citation. Dissertacdo de Mestrado, UFMG, 1999, Belo Horizonte, Brazil.

[ 9] Dalle, H. M., Pereira, C., Souza, R. G. P. Neutronic calculation to the TRIGA IPR-R1
Reactor using the WIMSD4 and CITATION codes. Annals of Nuclear Energy, Vol 29, Aug
2002 pp. 901-912.

179



