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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Nuclear

METODO DE CALCULO DO FATOR DE SUBCRITICALIDADE EM
PROBLEMAS DE DEPLECAO ISOTOPICA DE SISTEMAS SUBCRITICOS
GUIADOS POR UMA FONTE EXTERNA DE NEUTRONS

Eduardo Paiva dos Santos

Janeiro/2023

Orientador: Fernando Carvalho da Silva

Departamento: Engenharia Nuclear

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para
determinar o fluxo de néutrons em reatores nucleares que se encontram sob um
regime subcritico e necessitam de uma fonte externa de néutrons, mais conheci-
dos como reatores ADS (accelerator-driven system), para que os mesmos consigam
operar com uma poténcia constante ao longo de seu ciclo. O método, portanto,
utiliza um mecanismo de ajuste do fator de subcriticalidade Kg,,, parametro este
que mensura a relagao entre ganho e perda de néutrons no meio, em funcao de uma
importancia de néutrons.

O método proposto resolve a Equacao da Difusao de Néutrons 2D, na sua for-
mulagao de multigrupos de energia, usando o Método de Expansao Nodal (NEM).
Além disso, o calculo de deplecao isotopica é feito numa abordagem quase-estatica.
Para o cédlculo da Funcao Importancia, o método NEM também foi aplicado para a
discretizacao da variavel espacial independente.

Duas configuragoes de nicleos de reatores distintos foram utilizados para este
estudo e implementacao em cédigo desta metodologia. O método proposto conseguiu
apresentar solucoes consistentes aos casos, dada as suas condicoes de operacgao, e o

seu fator de subcriticalidade ao longo dos intervalos queima.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Nuclear Engineer

SUBCRITICALITY FACTOR CALCULATION METHOD IN ISOTOPE
DEPLETION PROBLEMS OF SUBCRITICAL SYSTEMS DRIVEN BY AN
EXTERNAL NEUTRON SOURCE

Eduardo Paiva dos Santos

January/2023

Advisor: Fernando Carvalho da Silva

Department: Nuclear Engineering

This work aims to propose a methodology to determine the neutron flux in nu-
clear reactors that are under a subcritical regime and need an external source of
neutrons, better known as accelerator-driven system (ADS), so that it can operate
with a constant power throughout their cycle. The method, therefore, calculates a
subcriticality adjustment mechanism Ky, parameter that measures the relation-
ship between gain and loss of neutrons in the domain, as a function of a Neutron
Importance.

The method will solve the Neutron Diffusion Equation, in its energy multigroup
formulation, considering an isotopic depletion chain and with a quasi-static ap-
proach, all this applying the Nodal Expansion Method (NEM) approach. To cal-
culate the Importance Function, the NEM method was also applied for its spatial
discretization.

Two different reactors core configurations were used for this study and code
implementation of this methodology. The proposed method was able to present
consistent solutions to the cases, given their operating conditions, and their subcrit-

icality factor over the burnup intervals.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A aplicacao pacifica que justifica um programa nuclear no Brasil é, no horizonte
estudado, a geracao de energia elétrica. A participagao da energia nuclear nessa
geracao depende da demanda energética que, por sua vez, é funcao do crescimento
economico e das alternativas disponiveis para geragao (ALVIM et al. (2007)).

Segundo a Power Reactor Information System (PRIS) da International Atomic
Energy Agency - TAEA, o avanco tecnolégico no setor nuclear disparou no mundo a
partir dos anos 1950, alcancando um patamar de 400 reatores em operacao no final
dos anos 1980, com uma capacidade operacional acima dos 300 [GW] (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA - MME. e EPE (2020)). E isto foi devido ao impulsio-
namento de politicas de seguranca energética para lidar com as crises ciclicas do
petréleo. Entre os anos 1990 e 2000, acidentes nucleares como Three Mile Island
(nos EUA em 1979) e Chernobyl (na extinta Unido Soviética, hoje Ucrania, em
1986) fizeram com que a populagdo no mundo questionasse os seus governantes so-
bre o avango de seus programas nucleares, o que culminou uma estagnacao no total
de reatores em operacao (de 418 em 1989 até um maéaximo de 438 em 2002) (MI-
NISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MME. ¢ EPE (2020)). J& nos anos 2010, o
acidente de Fukushima (no Japao, em 2011) e o desligamento temporério de todas
as usinas nucleares japonesas fez com que o patamar de reatores em operagao no
periodo caisse para um nivel abaixo de 400 reatores. Até 2020, havia 443 reatores

em operagao e uma capacidade operacional de 391 [GW], distribuidos por 31 paises



e, nos ultimos dez anos, os novos empreendimentos termonucleares tém se localizado
majoritariamente na Asia (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME. ¢ EPE
(2020)).

Devido a recente guerra declarada entre Russia e Ucrania, a Europa esta enfren-
tando a pior crise energética de sua histéria, provocada pela reducao do fornecimento
de petréleo e de gas da Russia, da qual é extremamente dependente (CAUTI (2022)).
A Figura 1.1 expGe o percentual da matriz energética de cada pais da Europa que

depende do gés russo.

Paises europeus mais dependentes do
gas natural da Russia

Parcela na matriz energética de M gas natural da Russia,
M gas de outras fontes e " outros tipos de energia

20% 40% 60% 80%

Hungria N
Moldavia I
Letonia NN
Eslovaquia INEEG—G—_G
Italia I
Republica Tcheca NN
Alemanha NN
Holanda NN
Lituania NN
Macedénia do Norte Il
Bulgaria NN
Grécia NG
Turquia NN
Pol6nia NN
Sérvia I
Luxemburgo NN
Franca NI
Espanha NI
Roménia I
Portugal I
Bélgica NN
Eslovénia I
Noruega I
Geérgia NG
IGELGEN |
Croacia NG
Ucrania NN
Austria NN
Dinamarca I
Malta N

Fonte: Eurostat (NRG_TI_GAS, NRG_BAL_C) 2020. Inclui paises europeus
@ com pelo menos 10% de gés natural na energia disponivel bruta

Figura 1.1: Composicao percentual de matrizes energéticas dos paises da Europa

que sao dependentes do gés russo (HARPER (2022)).

A crise energética que sera intensificada no inverno europeu pressionou o Parla-
mento Europeu a avancar pautas pro-energia nuclear e decidindo-se, entao, em 6 de
Julho de 2022, classificar o gas natural e a energia nuclear como fontes renovaveis

de energia. O “selo verde” da UE (Unido Europeia) permite a projetos com essas
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matrizes terem acesso a investimentos privados para acelerar a transicao energética
do bloco (PODER360 (2022)).

Nos préximos anos, as perspectivas tecnologicas relativas a energia nuclear serao
dominadas pela consolidagdo da nova geracao de reatores (III4) cujas primeiras
unidades entraram em operacao nos ultimos dois anos. Também se espera o de-
senvolvimento e a implantagao dos primeiros reatores pequenos modulares (SMR),
atualmente em processo inicial de licenciamento em diversos paises (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA — MME. e EPE (2020)).

No Brasil, a opcao tecnoldgica foi por reatores a dgua pressurizada, pressurized
water reactor (PWR), a tecnologia mais adotada em todo o mundo, com mais de
60% das usinas em operagao (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MME. e
EPE (2020)). Essa opgao serd mantida para Angra III e para novos projetos de
usinas que sejam eventualmente definidos ao longo da década de 2020. Apds 2030,
novos projetos poderao se basear em tecnologias de PWR, SMR e reatores de quarta
geracao, caso essas ultimas alcancem maturidade tecnoldgica e competitividade (MI-
NISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MME. e EPE (2020)).

Até agora, a maioria ou toda a pesquisa de SMR estava concentrada em sistemas
SMR que operam criticos. No entanto, o progresso significativo na tecnologia de
aceleradores de particulas nos tltimos 20 anos torna possivel hoje considerar o SMR
guiado por um acelerador (ADSMR) (Figura 1.2). Os reatores do tipo ADSMR
permitem uma abordagem inovadora para seguranca e gerenciamento de residuos, o

que deve levar a um processo de licenciamento muito simplificado.
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Figura 1.2: Representagao conceitual de um Accelerator-Driven SMR (ADSMR)
(LOSASSO (2019)).

O ADSMR proposto é um conceito novo e inovador que corresponde a uma
mudanca de paradigma quando os conceitos de SMR e de ADS sao combinados. As

principais vantagens adicionais incluem (LOSASSO (2019)):

e Operagao subcritica do nicleo;
e Possibilidade de trabalhar com menor enriquecimento do combustivel;
e Maior flexibilidade na escolha do combustivel;

e Sistema de controle mais simples e confidavel através do acelerador, permitindo

modulacao da carga, para acompanhar a demanda;
e Recursos de seguranca aprimorados;

e Possibilidade de mitigar a questao da gestao do combustivel irradiado através

da utilizacao de combustivel de torio;

e Possibilidade de vislumbrar competitividade economica para unidades de
producao de energia menores que 300 [MWe|, devido as caracteristicas de

seguranca passiva mais simples do sistema.



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia capaz de resolver problemas
neutronicos para reatores que operam em regime subcritico, com uma fonte externa
de néutrons, para manté-lo em estado estacionario. Esses reatores sao conhecidos
como reatores do tipo Accelerator Driven System (ADS).

A fonte externa de néutrons dos reatores do tipo ADS provém do processo de
spallation. O spallation, ou espalacao, ocorre quando um acelerador de particulas
bombardeia nicleos de metais pesados com protons de altissima energia cinética,
provocando a emissao da néutrons. Nestes reatores, os aceleradores de particulas
sao acoplados geralmente no centro de seu ntcleo.

Neste trabalho, entao, foi proposta e desenvolvida uma metodologia capaz de
calcular um importante parametro de controle, conhecido como fator de subcritica-
lidade K., que, andlogo ao parametro utilizado para problemas com reatores que,
operam criticos e que, portanto, nao possuem fontes externas de néutrons, o K.g,

apresenta uma relacao de ganho e perda de néutrons no meio.

1.3 Metodologia

Para o tratamento deste parametro Ky, foi elaborada uma metodologia que usa
uma Funcao de Importancia associada a poténcia.

Para a discretizacao espacial das equacoes envolvidas no problema tratado,
utilizou-se o Método de Expansado Nodal (NEM) (FINNEMANN et al. (1977)), o
qual foi usado tanto para o calculo do Fluxo de Néutrons quanto para o calculo da
Funcao Importancia.

A implementacao em cédigo da metodologia proposta foi feita utilizando a lin-
guagem FORTRAN, com o compilador Intel®) Fortran Compiler e o editor Micro-
soft Visual Studio 2019. O conjunto de rotinas para o algoritmo de solugao teve
como base uma das metodologias apresentadas por BELO (2022) e feitas as devidas

modificagoes, aproveitando-se as rotinas semelhantes.



1.4 Organizacao do TCC

Este trabalho enuncia todas as equagoes que envolvem o problema a ser resolvido
no Capitulo 2, isto é, as Equacoes de Continuidade e de Difusao de néutrons para
problemas de fonte fixa, o calculo de deplecao isotopica e o calculo do fator de
subcriticalidade, todos na sua formulagao para multigrupos de energia. Um apéndice
foi escrito para descricao detalhada dessas equagoes e da Lei de Fick (Apéndice A).

O Capitulo 3 apresenta a aplicacao do Método de Expansao Nodal para a solugao
dos fluxos de néutrons em problemas de fonte fixa, onde é feita a deducao do NEM,
metodologia esta que esta presente nos algoritmo de solucao para os casos deste
trabalho.

O Capitulo 4 enuncia com maior detalhamento Funcao Importancia e, em se-
guida, e demonstra a modelagem para a aplicacao do NEM para o calculo da Fungao
de Importancia e, no Capitulo 5, o calculo do fator de subcriticalidade K, baseado
nas discretizagoes do Fluxo de Neutrons e da Fun¢ao Importancia com o NEM.

No Capitulo 6 é apresentado o algoritmo de solucao para o problema a ser resol-
vido utilizando as modelagens descritas nos capitulos anteriores e o fluxograma em
que foram implementadas as rotinas de calculo também é mostrado.

O Capitulo 7 faz a descricao de dois tipos de reatores nucleares que possuem
a configuracao que este trabalho se propoe a resolver, isto é, reatores subcriticos
guiados por uma fonte externa de néutrons. E no Capitulo 8 sao apresentados os
resultados obtidos para os dois tipos de reatores apresentados no Capitulo 7, isto é,
sao mostrados a poténcia do nicleo ou intensidade da fonte externa, a distribuigao
de densidade de poténcia do nucleo e, também, o fator subcriticalidade K,,. Por

fim, as conclusoes sobre os resultados obtidos sao apresentada no Capitulo 9.



Capitulo 2

Calculo de Deplecao Isotopica
para Reatores ADS

2.1 Equacoes de Deplecao Isotdpica

As equacgoes de deplecao isotopica descrevem as mudancas nas concentragoes
isotopicas de nuclideos, consideradas em um céalculo de queima de combustivel. Elas
correlacionam producao e perda de cada nuclideo presente na cadeia de deplegao em
andlise. Essas concentracoes sao dependentes de constantes de decaimento, fluxo de
néutrons e segoes de choque microscépicas para cada nuclideo na cadeia. Embora
as concentracoes isotépicas variem exponencialmente no tempo, a forma espacial
do fluxo de néutrons varia lentamente com o tempo. Com isso, é adotada a apro-
ximagao quase-estatica e, ao invés de resolver a equacao para o fluxo de néutrons
simultaneamente com as equagoes de deplegao isotopicas, ambas as equagoes sao
resolvidas separadamente. Nesta aproximacao, o ciclo de queima é dividido em L

intervalos de queima para [t;, t;,1), conforme é ilustrado na Figura 2.1.

I ] ] ] ] ] ] ]

i1t t3 21 4] ti41 tr [FE]
Figura 2.1: Intervalos de queima.

Em cada um desses instantes de tempo, considera-se que a distribuicao do fluxo

de néutrons é considerada constante e igual aquela calculada no inicio do intervalo.



Portanto, para um fluxo de néutrons em um grupo de energia g e para qualquer

instante ¢, tem-se que:

Gg(7,1) = ¢y(7, 1) para t € [t t141). (2.1)

O balanco de producao e perda de nuclideos, para actinideos e produtos de fissao,
em uma regiao homogénea do nicleo do reator, pode ser escrito na forma de matriz,

como mostra a Equagao 2.2:

d
%ﬂn(t) = Elnﬂn<tl) para tl <t< tl+1 [ = 17 R L7 (22)
com
Ny ()
N3 (1)
N"(t) =
N7(t)
Np(t)

Onde N}'(t) s@o as concentracoes isotépicas médias de nuclideos para a n-ésima
regiao homogénea do nicleo do reator em [dtomos/(barn-cm)] e I é o nimero total de
nuclideos nas cadeias de deplegao (actinideos mais produtos de fissdo). Os elementos

da matriz de evolugao em cada intervalo de tempo [ sao os seguintes:

(i) Para os actinideos (i = 1,...,14):
G
es(ti) = A; ou 10—24202’9 Z(tl)’ para j <1, (2.3)
g=1
G
en(t) =— [N+ 1072 " {oh 4 Ohon g} Gy (1) (2.4)
g=1
e
@
en(t) =X ou 107 al, b (t), para j>i, (2.5)
g=1

onde I, é o numero total de actinideos e \; representa a constante de decai-

mento «, 5 ou 7.



(ii) Para os produtos de fissdo (i = I4 +1,...,1):

G
ey(t) = 10~y Zaigqﬁg (t;), para j=1,... 14, (2.6)
g=1
G
en(t) =— |N+107) ol & (1) (2.7)
g=1
e
ei(t) = A;, para j=i-—1. (2.8)
Os parametros o}, ,, 0, ,, 07, € Ohy, , 530, respectivamente, as secoes de choque

microscopicas de captura, absorcao, fissao e n2n, em [barn|, para o nuclideo 7, 7;; é
a fracao percentual da fissao do actinideo j que da origem ao produto de fissao i e
-n , T A~ ;. o~ A~

Py (t;) é o fluxo médio de néutrons na n-ésima regiao homogénea, para o grupo g de

energia, assim definido:

1

Gy(0) =3 | o7 m)av, (2.9)

onde V}, é o volume da n-ésima regiao homogénea, enquanto ¢,(7,t;) é a solucao da
equacao de difusao de néutrons para um reator subcritico com uma fonte externa

de néutrons, dada pela equacao:

—

=V - [ Dyl )V 6,7, )] + Sy (7, )6, (7 1) =

G G
5 o . S 5 2.10
Xo D VS5 (Fot)dg(Fotr) + > Sygr (P 11) dg (P ) + See (7 11), (2.10)
g'=1 g'=1
g'#g
com g = 1, G, onde:
G
Shg(F 1) = Seg(Fotr) + Sypg (P 1) + > Sgrg(7, 1) (2.11)
g'=
g'#g

Para 7 € V,,, tem-se as seguintes consideragoes:



I
Seg( ) = S0 NP (), + TSR 1 a ) marebe, (2.12)

i=1

v (T, 1) ZN t) I/O'fg, (2.13)
S 1) ZN" t)oh . (2.14)
299 (7 Z NP ()09 7% + SonF 4 a(ty) Sheeeer, (2.15)
(§]
S (7 11) ZN” (t)ohy + Sy ", (2.16)

!
onde 0?77 ¢ a segao de choque microscépica em [barn] do nuclideo i representando o

TRM, TM

espalhamento de néutrons do grupo ¢’ para o grupo g, X,

sao, respectivamente, as secoes de choque macroscépicas de transporte e Captura
do grupo g e de espalhamento de néutrons do grupo ¢ para o grupo g, para os

materiais estruturais presentes na m-ésima regiao homogénea. O parametro a(t;)

ZAbsorber,n

é usado para ajustar a subcriticalidade do sistema enquanto ZCAgbsorber’n e X,

sao, respectivamente, a secao de choque macroscopica de captura do grupo g e a
secao de choque macroscépica de espalhamento de néutrons do grupo ¢ para o
grupo g, para o absorvedor presente na m-ésima regiao homogénea, que é usado no

mecanismo de controle de subcriticalidade.

2.2 Equacoes para o Fluxo de Néutrons

Para obtencao do fluxo ¢4(7,¢;), o seguinte conjunto de equagoes deve ser resol-

vido:

1. Equagao de Continuidade de Néutrons:

-

(T tr) + Bpg (7 11) g (7, 11) =
(2.17)

g'=1

Y
G

XgZyEfg 7 t) oy (7, ) + Z g9’ (T3 1) Dy (T 1) + Sext o (T 1)
ooy

10



2. Lei de Fick:

T (7, t) = =Dy (7, 1)V (7, 11); (2.18)

Da Equagao 2.17, tem-se ¢,4(7,t;) é o fluxo de néutrons, sendo este uma fungao
da posigdo, para um grupo de energia g em um instante de queima t;; Xg,(7, %) €
definido pela Equagao 2.11; x, é o espectro de fissao para um grupo de energia g;
v¥ sy (7, 1) é o produto entre o nimero médio de néutrons oriundos da fissao causada
por um néutron para um grupo de energia g e a secao de choque macroscopica
de fissdo para um grupo de energia ¢'; ¥, (7, t;) corresponde a secao de choque
macroscopica de espalhamento dos néutrons para um grupo de energia g que passam
a pertencer ao grupo de energia ¢'; e Sext 4(7,%;) é a fonte externa de néutrons em
um grupo g.

A completa deducao da Equacao de Continuidade de Néutrons e da Lei de Fick

sao apresentadas no Apéndice A.

2.3 A Fonte Externa de Néutrons

Em reatores subcriticos guiados por uma fonte externa de néutrons, a fonte tem
um papel muito importante no controle do sistema. Porém, nao é sé isso, pois sua
intensidade, além de estar relacionada a poténcia de operacao do sistema, ainda da
a magnitude do fluxo de néutrons. Sendo I4(t;), em [néutrons/s|, a intensidade da

fonte externa de néutrons, tem-se que:

G
Z/ sext,g(Fa tl)dv = Is(tl)a (219)
g=1"V

onde V é o volume do sistema. Porém, a fonte externa de néutrons ¢é localizada e
ocupa um volume V; no nicleo do reator, de modo que pode ser escrita na seguinte

forma:

Sextyg (T 11) = Ts(t1) S, (7), (2.20)

com I4(t;) dado por:

11



Tt = L)

(2.21)

Tratando-se de uma fonte localizada, o termo Sy(7) na Equagao 2.20 ¢ tal que:

Xsg» Dara T €V
Sy =47 , (2.22)

0, para 7¢&Vj
com xs4, O espectro de energia dos néutrons emitidos pela fonte externa, sendo tal

que:

G
D Xeg=1. (2.23)
g=1

Usando a equagao 2.20 na Equacao 2.10, obtém-se a Equacao 2.24:

Y. [Dg(f, 1)V, (7, m] + By (7, 1) by (7o) =

¢ G (2.24)
Xg Z szg’ (F7 tl)¢9(F’ tl) + Zzgg’ (Fv tl)¢g(Fv tl) + SQ(F)v '
g'=1 g'=1
9'#g
onde:
2 o Gy(711)
Qg7 1) = = : (2.25)
! IS(tl)
Relembrando a Equacao 2.9 e usando a Equacgao 2.25, obtém-se:
Q_bZ(tl) = Ts(tz)c%;‘(ﬁ t), (2.26)
com
N 1 .
oy (7 11) = 7 Gg(7, t)dV. (2.27)
n JV,

2.4 Poténcia de Operacgao

A poténcia de operacao do sistema no instante ¢; é dada por:

G
P(t) =) /V WY 14 (T, 1) g (7, 1) dV, (2.28)

12



com

WY (7t) = Zw NI (), = wSh, (t); (2.29)

Entao, considerando as Equacgoes 2.9, 2.28 e 2.29, pode-se escrever:

Z Z W, (t)é, (t)V, para ¥ € V. (2.30)

g=1 m=1

Substituindo a Equacgao 2.26 na 2.30 obtém-se:

P(t;)) = I,(t) ZZwE (t)) V. (2.31)

g=1 m=1

A partir desta Equacao 2.31 pode-se observar que a poténcia de operacao do
sistema pode ser obtida, diretamente, uma vez conhecida a intensidade da fonte
externa de néutrons. Mas, também ¢ possivel, a partir dessa mesma equacao, obter
a intensidade da fonte externa de néutrons se a poténcia de operacao for conhecida.
No entanto, deve-se notar que a equacao que descreve a forma espacial do fluxo de

néutrons, em qualquer instante ¢;, agora ¢ dada pela Equacao 2.24.

2.5 Mecanismo de Ajuste da Subcriticalidade

A subcriticalidade do sistema, durante o ciclo de operacao, é ajustada alterando
a(t;), parametro este em que estd presente nas Equagoes 2.12 e 2.15. E, para isso,
o procedimento adotado consiste em calcular o fator de multiplicacao do sistema

subcritico, que é guiado por uma fonte externa de néutrons, da seguinte forma:

fv 25:1 \I/;(F, tl) [Xg 25:1 szg’ (F, tl)(%g’ (F7 tl)} av
Sy S0 1) |Xa X vy (R0 (7 ) + ,(7) | aV

Kb (t) = ;o (2.32)

onde Wy (7, 1;), na Equagio 2.32, é a Fungao Importancia associada a seguinte quan-

tidade integral:

/ szfg (7, t,)dV. (2.33)

Sendo assim, W7 (7, 1;) é solugao do seguinte conjunto de equagoes:

13



g
- C (2.34)
szg (7?: tl) Z Xg’\II;’(Fv tl) + Zgg’g(ﬁ tl)‘y}(ﬁ tl) +st (7_’; tl)v '
g'=1 g'=1
9'#g
com
L,(F.t) = DV ) e st (Fit) = w (7 t). (2.35)

14



Capitulo 3

Método de Expansao Nodal para

Calculo do Fluxo de Néutrons

O Método de Expansao Nodal (NEM) foi desenvolvido na década de 70 e que
propos resolver problemas numéricos com equacoes de difusao de néutrons com mul-
tigrupos de energia utilizando malhas grossas (FINNEMANN et al. (1977)). O algo-
ritmo discretiza o dominio espacial, que é heterogéneo, em regides homogéneas (no-
dos), representando um elemento combustivel, e calcula-se o seu fluxo de néutrons,
bem como fatores de criticalidade do sistema e sua distribuicao de poténcia.

O NEM pode ser resolvido para um dominio bidimensional considerando os ter-
mos de fuga transversal nas equagoes de difusao de néutrons, gerando duas equacoes
unidimensionais acopladas.

A dedugao do método parte da Equagao 2.17 (Equacgao de Continuidade de

Néutrons) e a Equacao 2.18 (Lei de Fick). Bidimensionalizando estas equagoes tem-

se que:
G
0
Z %Jz]u(xv Y, tl) + ERg(:Ea Y, tl)¢g<x7 Y, tl) = Xg Z VEfg/(x7 Y, tl)¢g’($a Y, tl)+
U=,y g'=1
G
ng—)g ([E, Y, tl)¢g’(377 Y, tl) + Sg('rv Y, tl)
g'=1
g'#g
(3.1)
(§]

0
Jgu(z,y, 1) = —Dg(x,y,tl)%qbg(x,y,tl) com u=xz9y e ¢g=10G. (3.2)

15



Para (x,y) € regiao homogénea n, tem-se as seguintes consideragoes:

Ecg(ma Y, tl) = E?g(tl),

Yig(w,y,t1) = E?g(tl);

I/Efg/(l', Y, tl) = E?g’(h);

B¢,y ) = g ()

Etrg<x?y7tl) = 2t7’g<tl>
o sg(z,y,t1) = sy(t).

Deve ser ressaltado que a variavel ¢; é para indicar que o fluxo de néutrons sera
calculado no instante inicial do intervalo, definido por t; < ¢t < ;41 , através dos

Calculos de Deplecao Isotopica.

3.1 Equacao de Balanco Nodal

Seja a regiao homogénea n um nodo de drea A, = ajay, como mostrado na Figura

3.1. Entao, aplicando o operador de média i f A, -)JdA & equagao 3.1, obtém-se:

G

1 —n —n n -n n -.n
Z a_n[ng'( ) ‘]gul(tl)] + ERg<tl>¢g (tl) = Xy Z V2f9’<tl)¢g (tl)+
u=z,y ¢ g'=1
(3.3)
ZZQQ tl tl + s (tl)
g #g
onde:
—n 1
¢g (tl) = A_ ¢g($7 Y, tl)dAa (34)
n JA,
e
—n 1 a Yy, S u=2x
S gus(t) = —n/ Jou(ul, v, t)dv;  para v = se s=1r.
@ Jo T, se u=y
(3.5)
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n

Yr

ug = ; uU=X,y

ay Nodo n

a |0 7 paras=I
n
ay ;7 para s=r

Figura 3.1: Representacao do nodo n

3.2 As Equacoes de Acoplamento

Para obter as equagoes de acoplamento, ou seja, aquelas que relacionam as cor-

rentes liquidas médias as faces do nodo com o fluxo de néutrons, para completar o
. ~ . ~ ;1. 1 rap

sistema de equagoes, juntamente com a Equacao 3.3, o operador de média o fo " (+)dv

é aplicado a Equagao 3.2, resultando em:

—n n d —n
Jgus(tl) = _Dg (tl) —

du gu(u7 tl)

com u=xzy , s=Ilr e g=10G,

(3.6)

onde:

—n 1 [w Yy, Se u==x
D, (u,tr) = —/ dg(x,y,t)dv; para v = : (3.7)
ay Jo

T, se u=y

3.3 Equacao das Funcoes Integradas Transversal-
mente

A equacao para EZu(u,tl) pode ser obtida a partir da Equacao da Difusao de

Néutrons, que advém da substituicao da Equacao 3.2 na Equacao 3.1, ou seja:

17



0 0 0 0
_% {Dg(xayatl>£¢g($ayatl)} - a_y {Dg(mayatl)a_y(bg(xayatl)} + E?%g(tl)¢g(tl) =

G G
=Xo > VS g (@, y, )by (b)) + D> NI,y )by () + s) (2, y, 1) para g =1,G.

g'=1 g'=1
9'#g
(3.8)
Agora, aplicando o operador de média a% foag(~)dv a Equagao 3.8, vem:
i —
_Dg(tl)ﬁq)gu(u’ tl) + E%g@l)q)gu(u: tl) =
= S c n T n n (39)
=Xg > VS () @yra(ut) + S0 (u, )@y, (u, ) + s7(4) — Ly, (u, 1),
g'=1 g'=1
g'#9

onde Ly, (u,t), o termo de fuga transversal do fluxo na diregao u, é assim definido:

h 8 8 y, se u==ux
/0 En {Dg(u,v,tz)%%(u,v,tl)} dv; para v =

T, se u=1y

(3.10)
Se Ly, (u,t;) for uma fungao conhecida, a Equagao 3.9 tem solugdo analitica.
Mas, mesmo que a funcao Lgu(u,tl) seja conhecida, o Método de Expansao Nodal

(NEM) adota a seguinte expansao polinomial para a solugao da Equagao 3.9:

4
Ezu(u,tl):Eg(tl)—{—ZcZgu(tl)hk(u/aZ) com u==z9y , s=Lr e g=1G.
k=1

(3.11)

3.4 Os Polinémios de Base do NEM

Os polinémios hg(u/all) na Equagao 3.11, conhecidos como polinémios de base

do NEM, para £ = u/a]l, sdo da seguinte forma:
hi(§) =26 — 1, (3.12)
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ha(€) = 6§(1 - &) — 1, (3.13)

hal€) = 6E(1 — £)(26 — 1), (3.14)

ha(€) = 66(1 — €)(56% — 5¢ + 1). (3.15)

Estes polinomios possuem as seguintes propriedades:

1
/ hi(§)d¢ =0 para k=1,..,4, (3.16)
0
hi(0) =0 para k=3 e k=4, (3.17)
e
hi(1)=0 para k=3 e k=4 (3.18)

Pelo fato da variavel local u ser tal que:

ul = (3.19)

segue que 0 < ¢ < 1, pois £ = u/all. Além disso, com base na propriedade da pela

Equacao 3.16, da Equacao 3.11 tem-se que:

1 [, —n
— S, (ut)du=¢,(t;) Yu=z,y e g=1G. (3.20)

n
auO

A Equagao 3.20 é conhecida como Condic¢ao de Consisténcia.

3.5 O Calculo dos Coeficientes Primarios

Os chamados Coeficientes Priméarios, na Equacio 3.11, sdo cf,,(t) e c5,, ().
Para o célculo destes coeficientes procede-se como se segue. Com base nas propri-
edades dadas pelas Equagoes 3.17 e 3.18 e ainda lembrando as formas funcionais
dos polinémios hy(u/al) e hao(u/al), dadas, respectivamente, pelas Equagoes 3.12 e

3.13, obtém-se a partir da Equacao 3.11:
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6Zu(uln7 tl) = 52(“) - C?gu(tl) - ngu@l) = 5Zul(u7 tl) (321>

D, (ul 1) = ¢, (1) + clyu(tt) — oy (t) = @, (u, 1y). (3.22)

Entao, resolvendo-se o sistema de equacoes lineares e algébricas formado pelas

Equagoes 3.21 e 3.22, obtém-se:

Cloul0) = 5y 11,1 — o1 1)] (323)
) = 3 0) = 5@y o1, 1) + Ty, 2] (324

3.6 O Calculo das Correntes Parciais de Saida

O NEM ¢ um método que trabalha com Correntes Parciais de Interface J gus( 1)

e Jgus( 1), 0 que implica em se ter:

1. Correntes Liquidas:

n

Jgus (tl) Jgus(tl) Jgus(tl>‘ (325>
2. Aproximacao da Difusao:

Oy (1) = 2T (1) + T (). (3.26)

Entao, para obter as Correntes Parciais de Saida, primeiro as Equacoes 3.11 e 3.25

sao substituidas na Equagao 3.6, resultando em:

Jgus(tl) Jgus( = —Dy(t) chgu t1) —hg(u/ay) para u=u2x,y e s=1,r.

—
u=ul

(3.27)

Agora, lembrando a forma funcional de cada polinomio de base do NEM, vem:
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Tou(t) = Tou(t) = =D (81267, (1) + 6¢5,, (t) — 6ch,, (1) + 6¢L,, (1) (3.28)

‘]gur (tl) Jgur<tl) D;’Lu(to[zcrfgu(tl) - Gngu(tl) - 6ngu(tl) - 6CZgu(tl)] (329)

onde:

Dp(t) = Dit)fal ; para u=gy e g=1,G. (3.30)

Neste ponto, as Correntes Parciais de Saida do nodo n, J gur(tl) eJ gul( 1), podem

calculadas em fun¢ao das Correntes Parciais de Entrada do nodo n, J gw( 1) e
+

J

gul(tl)' E, para isso, primeiro a Equacao 3.26 é usada nas Equacoes 3.23 e 3.24 e as

equacoes resultantes sao substituidas nas Equacoes 3.28 e 3.29, de onde se obtém:

[1+ 8D2, ()] (1) + 4D%, (8) T g (1) =

(1= 8D, (6|7 i (t1) = 4D}, (1) T yur (t2) + 607, (1) [ @y (11) — B () + €l ()]
(3.31)

_4D;Lu(tl)‘]gul<tl> [1 - 8D;Lu<tl)]‘]gur<tl) + 6Dn (tl)[(bg (tl) + C?gu(“) + CZgu(tl)]'
(3.32)
Agora, resolvendo-se o sistema de equacoes lineares e algébricas formado pelas

Equacoes 3.31 e 3.32, vem:

—n

Jgul<tl> 0gu< )[ g(tl)+c4gu<tl)]+"41gu( )Jgul(tl)+A29u( )‘]gur< ) A3gu<tl>c3gu(tl)
(3.33)
Jgur(tl> Ogu< )[dg(tl)—i_célgu(tl)]—i_Aqu( )Jgul(tl)+Algu( )Jgur<tl)+Adgu(tl>cggu(tl)7
(3.34)
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onde:

6D
Apgutt) = m, (3.35)
o 1 —48D7, (1,)?
Aon ) = 30D (0T + 12D )] (3.36)
. D" (1)
A0l = = 4D L + 12D, (0) (3.37)
Ag () = 6D (1) (3.38)

Observa-se das Equacoes 3.33 e 3.34 que as Correntes Parciais de Saida do
nodo dependem do fluxo de néutrons médio no nodo, 5;, e dos chamados Coefici-
entes Secunddrios, ¢, (t;) e cj,,(t1). A seguir procede-se com os cdlculos destas

grandezas.

3.7 O Calculo do Fluxo Médio Nodal

Para o calculo de g_bZ, primeiro a Equacao 3.25 é usada na Equacao 3.3 e depois

as Equacoes 3.33 e 3.34 sao entao usadas, resultando na seguinte Equagao:

AP .

ergg(tl) +9 Z Og;uﬁ(h) ¢g(tl)+
G ¢« (3.39)

—Xg Y VS (1) (1) = Y S (), (1) = Sy (1),

o o
com
An —n —tn

OESS {2%@—2“”[2( ) 4 T w) —c4gu1} L), (3.40)

U=,y
Para completar os célculos, resta obter os Coeficientes Secundarios. E, para

isso, procede-se como se segue.
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3.8 O Calculo dos Coeficientes Secundarios

Para realizar este cdlculo, primeiro a Equacao 3.11 é substituida na Equagao 3.9

e uma Técnica de Residuos Ponderados ¢ utilizada, qual seja,

n 2

4
%u d
~D () E Crgu(ti) / i(u/aﬁ)—du2 hi(u/ay)du+
k=3

D)

k=1

G
S (1) (1) = Xg D V5 (1) Chgr (t1) —
=1

(3.41)

a -
_ZE;‘Q, (t1)Chgra(t1) / hi(u/al)hy(u/al)du+
r—1 0
9'#g

+ / " ha(u/al) LT (u, t)du = 0.
0

A funcao peso h;(u/al) é escolhida conforme o tipo de peso que se quer usar e de
qual Coeficiente Secundario esta sendo calculado. Por exemplo, para peso tipo
Galerking i = 3 para o cdlculo de c§,, (f;) e i = 4 para o célculo de ¢}, (t;). Mas, se o
tipo de peso for Momento, entdo i = 1 para o calculo de c§,,,(#;) e i = 2 para o cdlculo
de c},,(t;). Mas, antes de proceder com o cdlculo destes Coeficientes Secundérios,

deve-se primeiro conhecer a forma funcional da Fuga Transversal Ly, (u, ;).

3.8.1 A forma funcional da Fuga Transversal

O NEM assume a seguinte forma funcional para Fuga Transversal:

Ly, (u,tr) = gy, (t) + oy, () ha (u/ay) + a5y, () ha(u/ay), (3.42)

com

n TN 1 i n
Qgu(tt) = Ly, (u, 1)) = E/ Ly, (u,t))du, (3.43)
u J0
n 1 n
algu(tl) 2[Lgur( ) Lgul<tl)] (344>
e
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Ot = Tyult) = 5L (1) + L), (3.45)

onde L7, (t;) = Ly, (ul,t), para s = I,7. A fuga transversal média f;u(tl) é obtida

gus

usando primeiro a Lei de Fick, dada pela Equacao 3.2, na Equagao 3.10 e a equagao

resultante substituida na Equacao 3.43, resultando em:

Toult) = {7000 - T, ) - T Ty s o=q" T

T, se u=y

(3.46)
E para determinar as fugas transversais nas faces do nodo, ou seja, os termos Ly, (%),

as seguintes condigoes de continuidade sao impostas a Ly, L, )

n m d n n
Lgul( ) Lgur( ) € duLgu(u tl) d L (u tl) (347)
u=up’ u=ul"
e
Lgur( ) Lgul( ) € @Lgu(u’tl) = %Lgu(uﬂfl) ) (348)
u=un u=u;"
onde m é o nodo vizinho ao nodo n, para a face s = [,r da direcao u = x,y,

como pode ser visto na Figura 3.2. O NEM aproxima as derivadas de Ly, (u, ;) por

diferencas finitas da seguinte forma:

—L" (u,t ~ 9 i 3.49
du gu(u, l) u:u? &2/2 ( )
e
d o Lo () — Ly, (1)
—L" (u,t ~ 9 Ay 3.50
a0 a2 (3:50)
Entao, usando as Equacoes 3.47 a 3.50, obtém-se:
a" L (t) + a"L (1)
n u ~gu ugu
Lg,s(t) = : (3.51)

m n
ar + ay

onde segundo a Figura 3.2:



Ne, se s=1 u==x

ng, s S=r u==c
m = . (3.52)
ng, se s=1 u=y

ng, se S=r u=y

n;
n
¥Yr
n, n ng
n
Y1
n f
n
X] X}

Figura 3.2: Representacao do nodo n e seus vizinhos

Para o caso de um nodo vizinho do nodo n nao ser um nodo fisico, ou seja, a

face do nodo n estd voltada para o contorno do nicleo do reator, entao, Ly, (t;) é

assim calculado:

I ) = 22 ), (3.59)

Agora, finalmente, pode-se proceder com os cilculos de ¢, (t) e cj,,(t), como

segue.

3.8.2 Os Cdlculos de ¢, ,(t) e ¢, (t)

Substituindo a Equagao 3.42 na Equacao 3.41 e usando peso do tipo Momento,

para o qual se tem:
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ay; d2 —12/a se k=3
/ hy(u/ay )—hk(u/a Ydu = : (3.54)
0 0 se k+#3

ar 2 12/al se k=4
/0 ho(u/ay )d—hk(u/a "du = / , (3.55)

/0 " () i) = | (3.56)

ag ar/5 se k=2
/ ho(u/al)hy(u/al)du = , (3.57)
0 0 se k=3

n J—
| —3a3/35 se k=4
os Coeficientes Secundarios sao, entao, obtidos resolvendo-se os seguintes sistemas

de equacoes lineares e algébricas:

1. Para a obtencao de cj , (t):

1 1 ¢
{120’;(&)/ (a7)* + 52@(&)} Cou(tt) = 2 [ngvi??g/(tz)cggfu(tz) +

g'=1
G 1 G

+ > N (b, (L) + | = -5 [zgga,)c?gu(tl) +Xg O VS (L) (b)) +

g'=1 g'=1

9'#g
G
) S (L) (b)) + oy () ] 5
g'=1
(3.58)

2. Para a obtencdo de cj,, (#):
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G
n n 3 s n 3 . .
{1209 (t)/(@)" + %ERQ(“)} Cioullt) = 35 [Xg > Sy () ey (t) +
g'=1
G 1 a
+D S (), (L) + | = == [Ty () (1) + X D US (t) Sy (t) +
g’:l g/:1
g'#g
G
+ Z Eggl (tl)CSLg/U(tl) - aggu(tl)
g'=1

(3.59)
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Capitulo 4

Calculo da Funcao Importancia

pelo NEM

4.1 Sistema de Equacoes Matriciais

Para reatores nucleares que operam subcriticos, mas guiados por uma fonte ex-

terna de néutrons, o seguinte conjunto de equagoes é usado, na pratica, para des-

crever o comportamento do sistema ao longo do seu ciclo de operacao:

AZQS(F: tl) = Egb(F) tl) + §ext(F7 tl)?

no qual
qbl (Fv tl)
Pa(T, 17)
?(’F: tl) = QZ53<7?, tl> 5
_¢G(F7 tl))_
V- (Dy(F )V () + Sy ) = Ty (7 12); - para g’ = g
[Allgy = ;
—Xgq (7, 11); para g #g
[Fllge = Xo(F)WE sy (7it) parag,g =1,...,G
e
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(4.3)

(4.4)



Xs,l

XS,Q

Sext (7 11) = To(8) S(7) (4.5)

Xs,G

4.1.1 Funcao Importancia

Da Equagao 4.1, procurou-se avaliar o operador adjunto A], e que existe uma
fluxo adjunto ¢*(¢;) tal que o seu produto interno com este operador adjunto segue

a seguinte sentenca:

AJ o™ (T t) - d(7, 1) = ¢"T(7, 1) - Aud(7 ). (4.6)

Em reatores criticos e que nao possuem fonte externa de néutrons, este sistema

¢ regido pela seguinte relacdo (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)):

1
7R 1) (4.7)

O mesmo vale para o seu fluxo adjunto, pois, da Equagao 4.6 e 4.7, vem:

(7, 1) =

AL (o) - 97 ) = 1 FO(Fot) - 9710 (4.9
ou
?*T(F, tl) . AZQ(F’ tl) — KLH?*T(F’ tl) Fl?(ﬁ tl) (4.9)

Portanto, da Equacao 4.9, define-se K.4(t;) da seguinte forma:

[y @) - Bo(F t)dV
N [ & T(7 1) - Ap(F, ty)dV

Analogamente para sistemas subcriticos, existe uma Funcao Importancia ad-

Ken(tr) (4.10)

junta ¥*(7,¢;), em que associa-se a um fator de subcriticalidade Kg,, (GANDINI e
SALVATORES (2002)) que pode ser determinado da seguinte forma:

fv E*T(Fa tl) : E?(f: tl)dv

Ksu t) = . - - = .
b( l> fv E*T(Tﬂfl) : F}?(Tvtl) +E*T(T7tl) : §ext(r7tl)dv

(4.11)

O parametro U* (7, ;) é conhecido como a Fun¢ao Importancia do sistema.
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4.1.2 Equacao da Funcao Importancia

Analogamente, da Equacao 4.1, o sistema de equacoes da Funcao Importancia é

definido como:

AT (7 ) = FTU- (7, t) + s (7, 1), (4.12)

no qual

(A],, = -V (Dg(ﬁ tz)ﬁ(.)) 4+ %4y (7 1) — Sy (7o) para g =g
19" =

—Ygq(r 1) parag #g

[Fgg = vE5g(7, 1) X g (7) parag,g =1,...,G.

Segundo a relacao de reciprocidade de fontes, tem-se que:

/§+T(F,tl)'?*(F»tl)dvz/E*T(Fatl)'ﬁext(ﬁtl)d‘/- (4.13)
Vv

\%4

4.2 Calculo da Funcao Importancia pelo NEM

A aplicacao do Método de Expansao Nodal para Funcao Importancia é deduzida
de forma andloga a apresentacao para o fluxo de néutrons na Segao 3. Entretanto,
ao invés das correntes parciais de entrada serem uma funcao das correntes parciais
de saida, na Funcao Importancia as correntes parciais de saida desta funcao serao
calculadas em funcao das de entrada. Portanto, a dedugao comeca com a seguinte

Funcgao de Importancia:
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G
0 . «
- E %[gu(xa y>tl) + ZRg(xaya tl)\lfg(l', yytl) = szg(x,y,tl) § Xg’\llg’(xv y7tl)+

u=z.y g'=1

G
D NI (@, y, 1)V (2, y. ) + s, (2, 1)
g =1

(4.14)

com

0
Lyu(z,y,t1) = Dy(2,y, 1) -V, (v,y,t) com u=wzy e g=1G, (4.15)

ou
G
ZRg(l'ayatl) = Ecg(xa y7tl) + ng(x>yvtl) + Z Zg _>g($7yatl)7
g'=1

8;_(1', Y, tl) - szg<l‘, Y, tl)

1
D t) = ——.
g(x,y7 l) 3Etrg<'r7y7tl)

A Equacao de Balanco Nodal é determinada aplicando o operador de média

i Ja, (-)dA & equagdo 4.14, e obtém-se que:

G
1 =n —n n —n n —n
- Z E[Igur(tl) - [gul(tl)] + ZRg(tl)\Ijg (tl> = szg(tl) Z Xg'\Ijg (tl)+

u=zy U g=1

. B (4.16)
D S ()T, (1) + s (1),
g'=1
onde:
kN _ ]- *
\I/g (tl) = A—n N \I/g(x,y,tl)dA, (417)
S;n(tl) = wZ}lg(tl) (418)
e
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n

_ 1 [ Yy, se u=u
1,,:(t) = E/ I (u),v,t)dv; para v = se s=1I,r.
v 0 T, se u=y

4.2.1 As Equacoes de Acoplamento

Quanto as equacoes de acoplamento, que vao relacionar as correntes liquidas
médias as faces do nodo da Funcao Importancia ao préprio fluxo da Funcao Im-
A . , . T 1 al ~ ,
portancia, é aplicado o operador de média o fo”(-)dv na Equacao 4.15, como ¢é

apresentado na Equacao 4.20.

-n n d %N
1,..(t1) = Dy (t;) qugu(u,tl) o com u=xy , s=Lr e g=10G,
(4.20)
onde:

n

—sn 1 Gy Yy, se u=<x
,,(u,ty) = 5/ Vi (r,y,t;)dv; para v = ) (4.21)
v /0 T, se u=y

4.2.2 Equacao da Funcgao Importancia Integradas Transver-
salmente
A equacao para ﬁ;g(m t;) pode ser obtida a partir de uma analogia a Equagao

da Difusao de Neéutrons, que advém da substituicao da Equacao 4.15 na Equacgao

4.14, ou seja,

9 o . B o o
_% {Dg(x>yatl>%qjg($ayatl)} - a_y {Dg(-xay?tl)a_ylpg(x)yatl)} + ERg(tl)\Ijg(xﬂy7tl) =
G G
= V2f9<x7y7tl) Z Xg/‘;[;;(xaya tl) + Z Z‘Z —)g(x7y7tl)\112($a y7tl) + S;_n(l',y,tl) para g = 17 G.
g'=1 g'=1

(4.22)

Agora, aplicando o operador de média ain fgag(-)dv a Equagao 4.22, vem:
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—D ()

du E;Z(u, tl) + Z}ébg(tl)ﬁzu(u, tl) =

G
= V87 (1) > X Uy (ustr) + > S (u, 0) T, () + 537 (1) — K, (1)),

g/:1 g/:1

(4.23)

onde K, (u,t;), o termo de fuga transversal da funcao importancia a direcao u, é

assim definido:

n

1 [*™ 0 0
Koty = — [ %{Dgu,y,m%w;(u,v,tl)}dv; para v =

v

Yy, se u==x
T, se u=y
(4.24)
Se K}, (u,t) for uma funcdo conhecida, a Equagao 4.23 tem solugao analitica.
Mas, mesmo que a funcao Kgu(u, t;) seja conhecida, o Método de Expansao Nodal

(NEM) adota a seguinte expansao polinomial para a solugao da Equacao 4.23:

\If*n(u t) "t +Zbk9u t)hi(u/ay) com w==zy , s=lLr e ¢g=1G.
(4.25)

Os polinomios de base do NEM descritos na subsecao 3.4 servirao também para

as deducoes apresentadas nesta secao. Assim como ¢é definido uma propriedade que,
pela Equacao 3.16 e a Equagao 4.25 define-se a condicao de consisténcia da Func¢ao

Importancia:

1[5 —in
— U, (u,t)du=V () Yu=xy e g=1,G. (4.26)
ay Jo

4.2.3 O Calculo dos Coeficientes Primarios da Funcao Im-
portancia

Os Coeficientes Primdrios da Funcao Importéncia, b7,,(t) e by, (t;). Tem

2gu
como base as propriedades dadas pelas Equacoes 3.17 e 3.18 e as formas funcionais
dos polinémios hy(u/all) e ho(u/al), dadas, respectivamente, pelas Equagoes 3.12 e

3.13, obtém-se a partir da Equacao 4.25:
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*M

@*”(u tl) \Ijzn<tl) blgu(tl>b2gu(tl) = Egul(u7 tl) (427>

Wy (s tr) = " (1) + by, (0)05, (1) = Vg (us ). (4.28)

Entao, resolvendo-se o sistema de equacoes lineares e algébricas formado pelas

Equagoes 4.27 e 4.28, obtém-se:

Boul0) = 5T, 10) — T (o, ) (129
Byalt0) = 3 (1) — 5 Wi . 0) + Ty o, 1) (4.30)

4.2.4 O Calculo das Correntes Parciais de Saida da Funcao
Importancia

Nas interface, as Correntes Parciais de Interface da Funcao Importancia

—+n : -
I gus( )el gus( 1), possuem a seguinte defini¢ao:

1. Correntes de Importancia Liquidas:
Igus<tl) Igus(tl) Igus<tl) (431>
2. Aproximacao da Difusao:

o (1) 2 2100 (1) + Ty ()] (4.32)

Entao, para obter as Correntes Parciais da Funcao Importancia de Entrada,

primeiro as Equacoes 4.25 e 4.31 sao substituidas na Equacao 4.20, resultando em:

Igul<tl) [gul tl Z bkgu u/a ) (433)

—qn
u=u"

Da forma funcional de cada pohnormo de base do NEM, vem:

34



Tyap(t) = Ty (t1) = D (80) 267, (1) = 63, (1) — 685, (1) — 6B, ()], (4.35)

onde:

Dy, (t) = Dy(t))/ay ; para u=z,y e g=1G. (4.36)

Neste ponto, as Correntes Parciais de Entrada do nodo n, I gm,( ) el gul( 1),
podem calculadas em fungao das Correntes Parciais de Saida do nodo n, / gm( 1)
e ‘[gul( 1). E, para isso, primeiro a Equagao 4.32 é usada nas Equagoes 4.29 e 4.30 e

as equacoes resultantes sao substituidas nas Equacoes 4.34 e 4.35, de onde se obtém:

1+ 8D%, (8T, (1) + AD%, (t)T (1) =
—[1 4+ 8D%, (1T oy (t2) — AD, (1) T jo (1) + 602, (E)[ W, (1) — by (1) + By (1))
(4.37)

—AD3, ()T (1) + [1 = 8D, (t)]T o (1) =
AD7, (t)T (1) + [1+ 8D, (0)]| Ty (1) + 600, (6) [T, (1) + Vi, (1) — D, (1))
(4.38)

Agora, resolvendo-se o sistema de equacoes lineares e algébricas formado pelas

Equacoes 4.37 e 4.38, vem:

Igul<tl) AOgu<tl)[‘Ij (tl)+b4gu(tl)]+Algul< )Igul(tl)+A2gur( )[gur< ) A?gu( )bggu( )
(4.39)

Ty () = Aby (6 [, (1) 00 (614 AB s (1) T g (81) 4 A (6) T gy (80)+ Al ()b, (1)
(4.40)

onde:
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6Dy, (1)

t) = ————— 4.41
Ogu( l) 1+ 12D;Zu(tl)’ ( )

1 — 48D, ()

Al (t) = [1+ 4D, (t)][1 + 12D7, ()] (4.42)
o SO (1)

A0l = = [ Do L+ 12D, (0) (4.43)

A (1) = 6D5t) (4.44)

Observa-se das Equagoes 4.39 e 4.40 que as Correntes Parciais da Fungao
Importancia de Entrada do nodo dependem do fluxo da Funcao Importancia
médio no nodo, @;n, e dos chamados Coeficientes Secundarios da Funcao Im-

portancia, bsg, € big,. A seguir procede-se com os célculos destas grandezas.

4.2.5 O Calculo do Fluxo Médio Nodal da Funcao Im-

portancia

Para o calculo de @;n, primeiro a Equagao 4.31 é usada na Equacao 4.16 e depois

as Equacoes 4.39 e 4.40 sao entao usadas, resultando na seguinte Equacao:

[2Rg(tl) +2 ) Z—u T (1) -

u=x,y n
¢ . B (4.45)
—VE?g(tl) Z Xg’\Ijg (tl) — Z ZZ’g(tl)\Ijg (tl) — S;'_n(tl) = T;L(tl)

g'=1 g'=1

com

Ag u "N —+n
=3 [ Wed o + i) bl | @9

Para completar os célculos, resta obter os Coeficientes Secundarios da

Funcao Importancia. E, para isso, procede-se como se segue.
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4.2.6 O Calculo dos Coeficientes Secundarios da Fungao Im-
portancia

De forma andloga ao apresentado na Secao 3, primeiro a Equacao 4.25 é subs-
tituida na Equacao 4.23 e é aplicada a Técnica de Residuos Ponderados ¢é

utilizada, qual seja,

~D}(0) Y bt |t )L ha(ufaz)ius
+ Z

— Z 2 tl bkg ™ tl>] /Oa” hZ(U/aZ)hkOL/CLZ)dU—F

g'=

E%g tl bkgu tl VZ” tl ZXg’bkgu tl

(4.47)

+ / *ha(ufal) KT (u, ) du = 0.
0

A funcao peso h;(u/al) é escolhida conforme o tipo de peso que se quer usar e de

qual Coeficiente Secundario da Funcao Importancia esta sendo calculado.

A forma funcional da Fuga Transversal da Funcao Importancia

O NEM assume a seguinte forma funcional para Fuga Transversal da Funcao

Importancia:
K;Lu(u7 tl) = aggu(tl) + a?gu(tl)h‘l (U/CLZ) + aggu(tl>h2(u/az>7 (448>
com
Ckggu(tl) K U tl = — / Kn u tl (449)
n 1 n
algu(tl) Q[Kgur( ) Kgul(tl)] (450)
€

L () + (), (4.51)

a?gu(“) - F_Zu(tl) - 9 L7 gur
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onde K, (t;) = K}, (u}, 1), para s = [,r. A fuga transversal da fungao importancia
média 7Zu(tl) ¢ obtida usando primeiro a Lei de Fick, dada pela Equagao 4.15, na

Equagao 4.24 e a equagao resultante substituida na Equacao 4.49, resultando em:

TN 1 —+n F—n —+n ——n Y, s€ U=

Kgu(tl) = a_n {[]gvr<tl) - Igvr(tl>] - [Igvl(tl> - Igvl(tl)]} U=

Y T, se u=y
(4.52)

E para determinar as fugas transversais da fungao importancia nas faces do nodo,

ou seja, os termos K .(t;), as seguintes condigoes de continuidade sdo impostas a

gus
Kgu(u, t):

Kgul(tl) = Kgur(tl) (§] @Kgu(u,tl) o = %Kgu(u,tl) o (453)

- —HYr

[§
n _ m d ., d .,

Kgur(tl) = gul(tl) € %Kgu(uvtl) o %Kgu(u,tl) . s (454)

=ur =u?

onde m é o nodo vizinho ao nodo n, para a face s = [,r da direcao u = x,y,
como pode ser visto na Figura 3.2. O NEM aproxima as derivadas de K}, (u,;) por

diferencas finitas da seguinte forma:

d Ko (t) — K7,y ()
— K (u,t ~ & = 4.
du Qu(ua l) - CLZ/Z ( 55)
e
d Ky () = Ky, (1)
— K (u,t ~ 97 ks 4.
du gu(u7 l) o GZ/2 ( 56)
Entao, usando as Equacgoes 4.53 a 4.56, obtém-se:
a"K. () + 'K, (t
K (t) = a0+ 1) (@57

agus
ar +an
onde se segue a representagao da Figura 3.2:
Para o caso de um nodo vizinho do nodo n nao ser um nodo fisico, ou seja, a
face do nodo n esta voltada para o contorno do nticleo do reator, entao, K7, (t;) é

qus

assim calculado:

38



—_—*Nn

\Ijgus (tl)

K" = I UK (4). 4.58
) = i TR0 (45%)
Agora, finalmente, pode-se proceder com os célculos de by, (t;) e bj,,(t), como

segue.

Os Cadlculos de by, (1) e b}, (1)

Substituindo a Equagao 4.48 na Equagao 4.47 e usando os pesos da Subsecao
3.8.2, para o qual se tem, os Coeficientes Secundarios da Fungao Importancia sao,

entao, obtidos resolvendo-se os seguintes sistemas de equacgoes lineares e algébricas:

1. Para a obtencao de by, (t):

G
2D/ + 3R 0] Bt — 5 [0 2 b0 +

g'=1
G 1 G
+ S ()b, () +| = —3 [E?zg(tl)b?gu(tl) + S () D X by () +
g/:1 g’=1
G
+ Z E (tl)blg u( ) + +a7llgu(tl) ;
g'=1

(4.59)

2. Para a obtengao de b}, (t):

G
v} (t) > Xy (t) +

g'=1

{121);(151)/( m)2 +335ERg(tz)] Vigu(t) —

G G
1
+ Z Z (tl)b4g u(tl)+ = _g [E?{q@l)bgyu(tl) + VZ?g(tl) Z Xg/bgg’u(tl) +
g/=1 g/=1
G
+ Z E (tl>b2g u(tl) - aggu(tl)
g'=1

(4.60)
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Capitulo 5

Calculo do Fator de
Subcriticalidade

5.1 O CAalculo do Parametro de Subcriticalidade
Utilizando o Método NEM

O célculo do parametro Kg,p,, dado pela Equacao 2.32, deve ser incorporado para

o problema a ser resolvido, um dominio bidimensional e utilizando adequadamente

os parametros de fluxos com suas respectivas expansoes nodais. Portanto, primeira-

mente assumindo o espaco 2D, tem-se que [, (-)dV = [™ [*(-)dvdu, tornando-se
> ) V O 0 )

a Equacao 5.1:

ay} ray G % G 7
Sy Iy S ) [ oy v (. )b (2,9, 1) | dady

KSUb(tl) = n n ~ '
Sy Iy S ) [ oy v (2., 0y (2,9, 1) + Sy(a.y) | dady
(5.1)
Simplificando a Equacao 5.1, tem-se a seguinte forma:
L
Kan(t) = — (5.2)

)
Lp +Lg

com

ay  pay G G )
Lp = / / Z ‘If;(ﬂia Y, ) [Xg Z v g (2, y, t) g (z,y,t)| dudy (5.3)
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a;’ al? G
lg = / / Z Vo (z,y,t1)S,(z, y)dzdy. (5.4)
o Jo 5

Segundo as defini¢oes dos fluxos nodais bidimensionais (ﬁg(x,y,t) e Ui(z,y,t),

dada pelas Equacoes 3.11 e 4.25, tem-se que:

Bg(@,y, 1) = OU(t) + Doy g (t)hi(@/al) + Yoy ey, (t)hic(y/all)
ﬁ;(1'7y7tl) (tl) +Zm 1 mga:( ) m(m/a )+Zm 1 mgy( )hm(y/aZ) (55)

com u==zy , s=IlLr e g=10G.
Aplicando essas definicbes na Equacao 5.2, é possivel observar que havera um
produto entre os fluxos 6;(% i) e E;Z(u, t;), no qual este produto serd da seguinte

forma:

/ / (2, 10) by (2, y, t) dudy =

4 (5.6)
D Vg () g (1) + b?ngy(tl)CZg’y(tl)] ka(tl)} Ay

<

m=1

{@”(m)ég‘(m) +>

4
k=1

com

n

Ok () = /0% b (u/a ) hg(u/al)du  Yu = x,y. (5.7)

Sendo assim, a Equagao 5.3 e 5.4, respectivamente, torna-se:

G G
Lp = Z Z XgVE g (T, y,1) {\I/Z (tl)gg (t)+
=1 g'=1 (5.8)

4
Z bmgx tl Ckg T tl) + bmgy (tl)ckg y(tl>] ekm(tl)} GZGZ

m=1

D3

k=1

n

ay al?
0 0

"(t) + Zbk’gx t)hi(z/az) + Zbkgy t)hi(y/ ay )] o(@, y)dxdy
(5.9)
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Para o cdlculo do parametro 6, (t;), utilizou-se a expansdo polinomial de alta
ordem, segundo PAIXAO e SILVA (2022), no qual hd uma comparacao entre as
funcoes peso do tipo Momento e Galerkin. Para o desenvolvimento deste trabalho,
utilizou-se Momento, no qual o produto destes polinémios da Equagao 5.7 sao dados

pela Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Produto dos polinémios de base do NEM (PAIXAO e SILVA (2022)).

k 1 2 3 4
m
1 3 0 : 0
2 0 : 0 -2
3 : 0 = 0
4 0 0 0 Tos
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Capitulo 6

Implementacao da Metodologia de

Calculo

Com toda a modelagem matematica para a solug¢ao do caso definida, foi possivel
determinar o algoritmo de solugao para entao calcular o parametro de interesse, o
Ksub-

O processo de implementacao de coédigo para calcular a Funcao Importancia
e o fator Kg,, tomou como base um cédigo de solucao para K.q, no qual utiliza
este mesmo parametro para ajustar o calculo do problema de fonte fixa guiado por
uma fonte de néutrons (BELO (2022)).0 cédigo foi feito utilizando a linguagem
FORTRAN, com o compilador Intel®) Fortran Compiler e o editor Microsoft Visual
Studio 2019.

A partir deste codigo-base, iniciou-se o processo de criacao das rotinas para o
calculo da Funcao Importancia utilizando o Método de Expansao Nodal, dado pela
modelagem da Secao 4.2. Também, criou-se a rotina de calculo do fator Kg,,. O
codigo-base ja continha uma toolbox para leitura dos parametros de entrada e a
escrita de saida. Por fim, foi adaptado a rotina de controle de calculos com base no

fluxograma indicado pela Secao 6.1.
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6.1 Fluxograma do Algoritmo de Solugao do
Parametro de Subcriticalidade

A Figura 6.1 apresenta o fluxograma de solu¢ao do problema de fonte fixa, se-
guido da func¢ao importancia para o calculo do parametro Kg,. E possivel calcular
o Kg1, durante toda a operacao do reator, considerando a queima e os célculos de
deplecao isotopica do niucleo e existe a opgao do algoritmo resolver o problema fi-
xando a poténcia do reator, variando a intensidade da fonte externa de neéutrons, ou
entao fixando a intensidade da fonte externa e variando a poténcia do reator.

Portanto, o algoritmo passard pelas seguintes etapas:

1. O algoritmo faz a leitura dos dados de entrada, i.e., geometria do nicleo, dados

nucleares, tempo final, etc.

2. Resolve-se o problema de fonte fixa e calcula-se a funcao importancia

(Equacoes (3.3) e (4.16));
3. Realiza o cdlculo do parametro Kg,, (Equagao (5.1));

4. Verifica se o Ky, calculado esta proximo do Ksﬁlgo para um determinada to-
lerancia, se nao, ¢é realizado um ajuste de subcriticalidade e retoma-se o item

2.

?

5. Calcula-se a poténcia do reator ou a intensidade da fonte externa de néutrons

(Equagao (2.31));

6. Até o instante final, avanca-se para o préximo passo de tempo, realiza os
calculos de deplecao, do novo K2 e do fluxo médio no nodo com base na

sub

intensidade da fonte atual e retorna ao item 2.
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Figura 6.1: Fluxograma do algoritmo de solugao para determinar o parametro Kyyy,.
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Capitulo 7

Descricao dos Nucleos Subcriticos

Para avaliar a implementacgao do cédigo, bem como o parametro Ky, foram uti-
lizadas duas configuragoes de casos com nticleos de reatores que operam na condigao
subcritica, sendo o primeiro um ntucleo de baixa poténcia que opera na faixa de
45 [MW] com um ciclo de 90 dias. E um segundo nicleo, no qual impos-se uma

poténcia de 800 [MW] em um ciclo de 600 dias.

7.1 Nucleo do Reator Projeto MYRRHA

A instituicao Belgian Nuclear Research Centre e a lon Beam Applications jun-
tos desenvolveram o Projeto MYRRHA (ABDERRAHIM et al. (2001)), um reator
para fins experimentais multipropésito guiado por uma fonte externa, sendo esta um
acelerador de particulas. Este sistema é conhecido como Accelerator Driven System
(ADS). A Figura 7.1 ilustra o sistema do projeto, no qual possui um acelerador de
préotons acoplado em que parte da energia gerada pelo reator o retroalimenta. Esses
préotons, com altissima energia cinética, bombardeiam nucleos de metais pesados
presentes no reator, gerando reagoes do tipo espalagao (PEREIRA (2002)), meca-
nismo este responsavel pela emissao de neutrons que provocara a fissao no nicleo

do reator e mantera o meio operando em um sistema subcritico.
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Figura 7.1: Vista global do design do MYRRHA (ABDERRAHIM et al. (2001)).

O nitcleo do reator em questao gera 45 [MW] de poténcia e opera com um ciclo
de 90 dias, sendo composto por trés elementos de combustivel homogéneos (FAO01,
FA02 e FA03), duas regioes refletoras (R01 e R02) e uma fonte externa de néutrons
(ENS) (BELO (2022)). A Figura 7.2 apresenta a configuracao do ntcleo, no qual
cada regiao representa um tnico nodo com dimensao de largura e comprimento de
8 [em]. Apesar da solugao ser bidimensional, a altura da fonte externa de néutrons

é considerada para determinar seu volume ocupado, utilizando-se entao 60 [cm].
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Figura 7.2: Configuracao do nicleo do reator do projeto MYRRHA. Imagem de

BELO (2022).

7.2 Ntcleo do Reator Projeto JAERI

O projeto deste reator foi desenvolvido pela Japan Atomic Energy Research Ins-
titute (JAERI) e é classificado também como um ADS, isto ¢, um sistema subcritico

guiado por uma fonte externa. E um reator do tipo rapido e resfriado por um fluido

eutético de chumbo-bismuto (LBE) (TSUJIMOTO et al. (2004)).
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RO1 FAD3 | FAD1 | FADZ | FAD1 | FAD2 | FAO1 | FADZ | FAD1 FAOQ3 RO1
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Figura 7.3: Design conceito do nicleo ADS (SASA et al. (2004)).

Esta planta de reator (ilustrada na Figura 7.3) foi projetada para gerar até 800
[MW] de poténcia térmica, com o uso de um acelerador de particulas disparando
feixes de prétons a 1,5 [GeV] - 20 [MW] e um ciclo total de 600 dias (TSUJIMOTO
et al. (2004); SASA et al. (2004)). O nicleo é composto por dois elementos de
combustivel homogéneos (FAO01 e FA04), duas regioes refletoras (RO1 e R02), a
regido do buffer (B) e uma fonte externa de néutrons (ENS). A largura de cada
elemento combustivel, assim como para a regiao dos refletores e buffer, é de 17,3
[cm]. J& a regiao ocupada pela fonte externa de néutrons possui lagura de 51,9
[cm], o equivalente a trés medidas de um elemento combustivel (um nodo). Assim
como no nucleo do reator do projeto MYRRHA, foi considerado uma altura ativa de
100 [cm] para determinar o volume ocupado pela fonte externa de néutrons (BELO
(2022)). Para o caso a ser simulado, estabeleceu-se que o reator devera operar com

800 [MW] de poténcia constante ao longos desse ciclo de 600 dias.

49
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RO1 FAD4 | FAD4 | FAO1 | FAD1 | FAD1 | FAO1 | FAO1 | FAD1 | FAD1 | FAD1 | FAO1 | FAD1 | FAO1 | FAD4 | FAD4 RO1

RO1 FAQD4 | FAO4 | FADL | FAO1 | FAO1 B B B B B FAOL1 | FAO1 | FAQ1 | FAD4 | FAD4 RO1
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RO1 FAQD4 | FAO4 | FAD1 | FAO1 | FAOL B B FAO1 | FAD1 | FAO1 | FAD4 | FAD4 RO1

RO1 FAD4 | FAD4 | FAO1 | FAD1 | FAD1 B B FAO1 | FAO1 | FAO1 | FAD4 | FAD4 RO1

RO1 FAO4 | FAD4 | FAD1 | FAD1 | FAO1 B B B B B FAO1 | FAO1 | FAO1 | FAD4 | FAD4 RO1

RO1 FAD4 | FAD4 | FAO1 | FAD1 | FAD1 | FAO1 | FAO1 | FAD1 | FAD1 | FAD1 | FAD1 | FAD1 | FAO1 | FAD4 | FAD4 RO1

RO1 FAD4 | FAD4 | FAD4 | FAD1 | FAD1 | FAO1 | FAO1 | FAD1 | FAD1 | FAD1 | FAO1 | FAD1 | FAO4 | FAD4 | FAD4 RO1

RO2 RO2 FAO4 | FAD4 | FAD4 | FAOL | FAO1 | FAD1 | FAO1 | FAOL | FAD1 | FAO1 | FAO4 | FAD4 | FAD4 RO2 RO2

Figura 7.4: Configuracao do ntcleo do reator do projeto JAERI. Imagem de BELO
(2022).

7.3 Dados Nucleares e Cadeias de Deplecao

Os dados nucleares considerados neste trabalho foram idénticos ao estudo feito
por BELO (2022), que teve o numero de nuclideos considerados para o calculo de
deplecao reduzido, desprezando os elementos com baixos valores de meia-vida, pois
estes nao contribuem significativamente no resultado final do célculo das concen-
tragoes isotépicas (BELO (2022)).

A cadeia dos actinideos simplificada é composta por 15 nuclideos, representada
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pela Figura 7.5, enquanto que a cadeia dos produtos de fissao (Figura 7.6) é formada

por 5 nuclideos, 1351, 135Xe, 149Pm, 9Sm e pelos produtos de fissao agrupados (LFP).

0238 8 1235 00 1336 01 s &1,
(n2n)

Np2a7 Np239
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Pu23s- L 239 2 pu2a0- s pu2ar s puar 7
ul lﬁr
(U234) Am241ﬂ> (n.y)

Am243—»

C'”lm"‘ cmz44‘-{(”)
a

a
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(Pu240)

Figura 7.5: Cadeia de deplecao dos actinideos (BELO (2022)).
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Figura 7.6: Cadeia de deplecao dos produtos de fissao (PF) (BELO (2022)).

Os dados nucleares utilizados sao para dois grupos de energia e podem ser vistos

no Apéndice B .
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Capitulo 8

Resultados

Para os casos simulados, foi imposta a condi¢ao que o nicleo mantenha a poténcia
de operacao fixa, ou seja, devem ser ajustados tanto a concentragao de absorvedor
no meio, quanto a intensidade da fonte externa de néutrons. A capacidade da fonte
externa de cada um dos projetos em operar sob as intensidades estipuladas por estas
simulagoes nao foram levadas em conta, embora ter conhecimento da intensidade
maxima que estes feixes conseguem emitir seja necessario para avaliar um caso de

forma mais realista.

8.1 Reator Operando a 45 [MW] - Projeto
MYHRRA

Para o caso do Projeto MYHRRA, para o reator produzir uma poténcia de 45
[MW], ele deve operar com uma Densidade de Poténcia Média de 172,33 [W/cm?].
O campo desta densidade de poténcia no intervalo inicial (0 a 3 [dias]) para cada
regiao pode ser vista na Figura 8.1. Ao comparar este campo com o da Figura 8.2,
que apresenta esta densidade de poténcia apds 90 [dias] de operacdo, é possivel ver
que uma parcela da poténcia que concentrava-se no centro do nucleo dissipou-se

para a periferia, mantendo-se a densidade de poténcia média em 172,33 [W/cm3].
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151.19 180.47 121.73 127.44

Densidade de Poténcia [W/cm?]

143.16 133.87 119.15

Figura 8.1: Campo de densidade de poténcia para o instante inicial.
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Figura 8.2: Campo de densidade de poténcia apds 90 dias.
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Ivo

O parametro K2V no instante de queima inicial foi de 0,95 e foi dado de entrada
que este parametro deveria ser reduzido para 0,94, ao final dos 90 [dias]. A Figura
8.3, entao, apresenta o grafico do parametro Kg,, obedecendo esta tendéncia, e
que, ao mesmo tempo, seria necessario gradativamente elevar a intensidade da fonte
externa de néutrons de 3,48 x 10'3 para 4,54 x 10'3 [néutrons/cm?®s|, um aumento

de 30, 46%.
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Figura 8.3: Grafico do parametros Ky, e da Intensidade da fonte externa I ao

longo de 90 dias de operacao do reator do projeto MYRRHA.

Com os parametros K, e I, obtidos, calculou-se a magnitude do parametro
a(t;), sendo esta grandeza associada ao nivel de absorvedor que ha no nticleo. A
Figura 8.4 apresenta esta grandeza e, como ¢é possivel observar, ha uma brusca queda
nos primeiros 3 [dias], que é justificada devido ao aumento do **Xe no meio como
um produto das fissoes, um excelente absorvedor, e que possui um tempo meia-vida
de 13 [h], segundo a Tabela B.2. Apds 6 [dias| de operagao, a produgao de *°Xe

entra em um estado de equilibrio e o ajuste subcritico passa a ser linear.
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Figura 8.4: Gréfico de ajuste subcritico a(t;) necessario para manter a poténcia do

reator MYHRRA fixa em 45 [MW].

8.2 Reator Operando a 800 [MW] - Projeto JA-
ERI

O reator do Projeto JAERI, para operar nestas condigoes de poténcia, possui
uma Densidade de Poténcia Média de 151,87 [W/cm?|. As Figuras 8.5 e 8.6 apre-
sentam o campo desta densidade de poténcias, e o processo que ocorreu para este
caso foi diferenciado da tendéncia que ocorreu com o caso do Projeto MYHRRA,
pois a distribuicao de poténcias aumentou na zona mais ao centro do ntcleo e, para

compensar, a regiao mais periférica obteve redugao.
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Densidade de Poténcia [W/cm?]

Figura 8.5: Campo de densidade de poténcia para o instante inicial.
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235.71 101.9 63.78 40.27

224.2 98.16 62.56 39.72

184.38 87.91 58.7 38.02

129.36 7172 52.8 34.52

235.711 224.2 134.38 129.36 83.42 61.17 44.33 27.93

101.9 98.16 87.91 7172 61.17 47.38 33.24

Densidade de Poténcia [W/cm?]

63.78 62.56 58.7 52.8 44.33 33.24

40.27 39.72 38.02 34.52 27.93

Figura 8.6: Campo de densidade de poténcia apds 600 dias.

A Figura 8.7 apresenta entao o comportamento do parametro Ky, € a intensidade
da fonte ao longo desses 600 [dias|]. Percebe-se uma linha reta descendente para o
parametro Kg,, que variou de 0,966 para 0,936. E, para manter o reator operando
em uma faixa de poténcia constante, compensando a queima dos materiais fisseis,
foi necessario um aumento na intensidade da fonte de 800%, a intensidade inicial é

de 1,77 x 10" [néutrons/cm?3s].
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Figura 8.7: Grafico do parametros K, e da Intensidade da fonte externa I, ao

longo de 600 dias de operagao do reator do projeto JAERI.

Com relagao ao ajuste subcritico a(t;) para este caso, o mesmo ocorrido com o
caso do reator MYHRRA acontece. Devido a essa producao de **Xe no inicio da
operagao, o parametro a(t;) cai bruscamente nos primeiros dias e, apds o estado de
equilibrio entre producao e perda de nuclideo, o ajuste passa a ser linear até os seus

600 [dias] de operagao.
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Figura 8.8: Gréfico de ajuste subcritico a(t;) necessario para manter a poténcia do

reator JAERI fixa em 800 [MW].
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Capitulo 9

Conclusoes

O método proposto, apesar de um maior custo computacional em relacao a outros
simuladores que resolvem a distribuicao de poténcia através do K.g e o NEM, possui
a robustez de estipular um parametro mais apropriado para reatores do tipo ADS,
que ¢é o fator de subcriticalidade Kgyy,.

Os resultados do Capitulo 8 conseguiram apresentar solucoes consistentes ao
utilizar a metodologia aplicada para calcular a Fungao Importancia e o fator de sub-
criticalidade Kg,,. Para a validacao da metodologia, seria necessario que houvessem
simuladores que trabalhassem também com o fator de subcriticalidade Kg,.

Para desenvolvimentos futuros, é interessante avaliar o cédlculo da Funcao Im-
portancia que, ao invés de utilizar a Funcao Importancia adjunta fisica, em que
nao ha garantia de uma condicao de reciprocidade quando aplica-se o NEM, fosse
mais coerente, do ponto de vista tedrico, aplicar a Fungao Importancia adjunta ma-
tematica, como por exemplo criando uma metodologia utilizando diferencas finitas

e aplicando as transposicoes matriciais de forma exata.
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Apeéendice A

Equacao da Continuidade e Lei de
Fick

A.1 Equacao de Transporte de Néutrons

A formulacao completa da Equacao de Transporte de Néutrons é do tipo integro-

diferencia e apresentada a seguir:

1 0 . . . R

A, . E Q Q . "~ E Q E — E — E Q _

’U(E) at@(r, ) ,t) + VS@(T, ) 7t) + t(r, ,t)(p(?", , ,t)
/ / ENSy(7, B t)p(F, E', Y t)dE'dY+ (A.1)
4
A 1 .
/ / 'S B = QO ,H)(T, E’,Q/’t)dE'dQ’ + 4—sext(F, E,Q,1).
4 m

Na Equacao A.1, tem-se v(E) definido como a velocidade dos néutrons, em funcao
da sua energia; ¢(7, F, Q ,1) é o fluxo angular de néutrons, sendo este uma funcao
da posigao, energia, dire¢gdo do néutron e instante de tempo; (7, F, t) corresponde
a secao de choque macroscopica total, sendo este a soma das se¢oes de choque
macroscépicas de captura, fissdo e espalhamento (Equacao A.2); x(F) é o espectro
de fissao (x(E)dE é o numero médio de néutrons oriundos da fissdo que possuem
energia E); v(E)X (7, E, t) é o produto entre o nimero médio de néutrons oriundos
da fissao causada por um néutron com energia E e a se¢ao de choque macroscopica
de fissao; X (7, £' — FE, O = Q, t) corresponde a se¢ao de choque macroscopica de
espalhamento dos néutrons que possuem uma energia E’ e passam a ter energia E;

€ Sext (T, £, €2, t) é um termo fonte denotando uma fonte externa de néutrons.
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S (7, B t) = So(F, B t) + X4(F, B, 1) + 5,(F, E' — E, Q' — Q. 1). (A.2)

A.1.1 Tratamento da Energia

Para o processo de solucao numérica é necessario discretizar cada um dos
parametros variaveis. Aqui, portanto, sera discutido sobre a discretizacao da variavel
energia, conhecida como formulacao de multigrupos de energia. Entao, na Equacao
A.1, aplica-se o operador fEb;g’l(-)dE em ambos os lados (DUDERSTADT e HA-
MILTON (1976)), obtendo-se:

Ey 1 Ey 1 R Ey 1 R
9 0 (7, B, O, t)dE +Q - V- / o(7, E,Q t)dE—l—/ S (7 B t)e(T, E, Q) dE =
ot Jg, ot E,
Ey 4 1 ~
/ / / ENSs (7 E' ) o(T, B QL t)dE dQY dE+
Ey 47
g—1 . R Ey 1 1
/ / / 'S EQ = Ot (r,E’jQQt)dEldQ’dEjL/ yp —Sext (7, B, t)dE.
Ey 4 Ey
(A.3)
Em seguida, as seguintes defini¢goes sao dadas:
[ e panam=Laran (A4)
o(r, B, Q, t)dE = —@, (7, 1); A4
E, v(E) Vg !
Ey-1 R .
/ o(r, E,Q, t)dE = ¢, (7,2, 1); (A.5)
Eg
Ey 1 N
/ S4(F, By t) o7, B, O, )dE = 4y (7, B, )0, (7, 0, 1 (A.6)
Eg
Ego1
/ X(E)E = xg; (A7)
E!]
By 1
/ Sext(F) E,t)dE = Sext,g(f: t) (A8)
EQ

Para os termos que possuem integral em FE’ estes sdo escritos como somas de

integrais da seguinte forma que:
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Ey 1 00 N
/ / V(B (7, B t)p(F, B, O, t)dE'dE =
E, 0

Ey G Eg/71 N G ~
= / > / V(E)S (7, B t)p(F, B, Qt)dE'dE = ) vy (F )0y (7, Q, t).

Eg g'=1

(A.9)

E para o termo de espalhamento, realiza-se uma operacao analoga, obtendo-se:

g—1 N
/ / " B — Q. )e(F, B Q,t)dE'dE =
Eq

Ey 1 g'—1 ~ N A
:/ Z/ S B = B, = Q 0)e(, B Q dE'dE = (A 10)
E_,

EQ
G A A A
= 3R, Qg (7 1),

Portanto, a Equacao de Transporte de Neéutrons, na formulacao de multigrupos de
energia, segue substituindo-se as defini¢oes das Equacgoes A.4, A.5, A.6, A.7T,A.8,
A.9 e A.10, tornando-se:

= ——Xg Z v gy (7, )y (77 Q/’ t)dQ'+ (A.11)

A.2 Equacao de Continuidade de Néutrons

A Equacao de Continuidade de Néutrons determina o fluxo de néutrons (ou fluxo
escalar de néutrons) em [néutrons/cm?.s|. Este fluxo corresponde & soma dos fluxos
angulares em todas as dire¢oes, podendo-se relacionar estes fluxos da seguinte forma

com a definicao apresentada na Equacao A.12:
4T
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Além disso, é necessario relacionar este fluxo angular com a chamada corrente de
néutrons. Esta corrente de néutrons, em [néutrons/cm?.s|, de forma andloga ao fluxo
de calor em [W/m?], expressa os néutrons que estdo entrando ou saindo em uma

superficie. Portanto esta corrente de néutrons é expressa pela seguinte definicao:

Tty = [ Qupy(7 Q, t)d) (A.13)

A7

Dado as relacoes das Equacoes A.12 e A.13, é possivel realizar o primeiro passo
para a deducao da Equacao de Continuidade. Portanto, aplicando-se o operador

f%(‘)dﬁ na Equacao A.11, tem-se que:

10
vy Ot

(A.14)

A fonte externa é isotrépica, entao ela passa a nao depender mais de Q (DU-

DERSTADT e HAMILTON (1976)), sendo assim:

1

/ L et (7,9, ) = sy (7 1) (A.15)
ar 4T

Uma aproximacao é aplicada ao entender que a secao de choque macroscépica
diferencial de espalhamento, (7, B’ — E, QO — Q, t), depende do angulo de espa-
lhamento. Sendo assim, a expansao por polinomios de Legendre é uma forma de

representar a se¢cao de choque macroscopica, como apresentado a seguir:

L A.16)
: o 20+1_, o (
~ RIS :%zgﬁg(ﬁ HE(Q - Q).

=0

A série da Equacao A.16 é, entao, truncada em L = 1, tornando-se:
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/ ~ ~ ]_ / 3 N ~
YITI(FQ — Q) &~ EESS’O%Q(F, t)+ 47T29 (Y Q. (A.17)

Substituindo a Equacao A.16 e A.17 na Equacao A.12, obtém-se que:

10 .. < , }
- aﬁ“ 1)+ V- Ty 1) + Sy (7, 8)09(71) = xg D 81y (7, )by (7 1)+
g g’:l
/ / { S0 ) + 4?;29 I QY Q} g (7, Q)Y AQ + Sexa 4(F, 1)
4m J A g'=1

(A.18)

Analisando apenas o termo de espalhamento, tem-se o seguinte:

/ / { ﬁg(f,t)Jr%zgﬁg(ﬁt)@’ﬂ} g (7, Y 1)dY d2 =
4m JAm g'=1

a
1 A3 A A A A A
[ 3 | [ ate st [ aan| ey @ a -
dr 11 m 4 m 4
=47 :6
—ZZQ_"(’/ o (7, 1)dSY

J/

-~

=57 29 (7 t) by (7 )

(A.19)

Por fim, substituindo a Equacao A.19 na A.18, tem-se a Equacao de Continuidade

de Néutrons:

1 0 > o, S S
o0 g7 1) + V- Jy(7,1) + Ly (7, 1) g (7, 1) =
vy Ot
(A.20)
=Xy Z v (7, t) g (Fr ) + Z 3997 P t) g (T 1) + Sext g (T 1)
Definindo que:
%9297 1) = D797 ). (A.21)
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A.3 Lei de Fick

Dado as relacoes das Equacoes A.12 e A.13, é possivel realizar o primeiro passo
para a dedugao do parametro difusivo, o coeficiente de difusao. Portanto, aplicando-

se o operador [, _ Q(-)d na Equacdo A.1, tem-se que:

A A — AA ~

1 A ~ A A
0 / Qcpg( 7, t)dQY+V - QQp, (7,82, 1)dQ 4 X4y (7, 1) / Qg (7,8, 1)dY =
Ug at 47 P Ar Ar

J/

=Jy(7,t) =Jy(m1)

/ QdQ—XgZnyg 7 t)/ g (7, U 1)dQY +
4w

=0
G

~ , A ~ A A A ~ 1 ~
+/ / QZZ;’_}Q(F’,Q’—>Q,t)<pg/(77’,Q’,t)dQ’dQ+/ Q- Sext o7, 2, 1)
Am J A ™

g/:1 471'

(A.22)

Como feito para a Equacao A.11, a fonte externa é isotrépica, entao ela passa a

nio depender mais de Q (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)), sendo assim:

1

~ 1 ~ ~
/ Q—Sext (T, B, 1)d) = —
A 47

Sext (7, B, 1) / QdY =0 (A.23)
47

A7

E que, portanto, a Equacao A.22 torna-se:

10 - A A . .
” 615] (7, t) + V- Qngg(*, Q,1)dQY + X4y (7, 1) (7, 1) =
g9

(A.24)

A

/ / 29 I Y — )y (7, Y 1)dQY dQ)
4 J A g
Uma aproximagao a ser feita é assumir que a taxa de variacao da corrente

liquida no tempo dividido pelo mdédulo da corrente liquida é desprezivel em relagao

a frequéncia de reagdo (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)), ou seja:

I J(7, E,t) at

Isto implica que a Equacao A.24 passa a ter a seguinte forma:

J(7 E,t) ||<< Su(F, E, t)v(E) (A.25)
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v / O, (7, 0, )AL + Sy (7, £).J, (7 £) =

- - (A.26)
//QZEHG Q' — O )y (7, 1)dQYdQ)
4m J A

g'=1

Mais uma aproximacao ¢é aplicada ao entender que a secao de choque ma-
croscopica diferencial de espalhamento, ¥4(7, E' — E, QL Q, t), depende, na ver-
dade, do angulo de espalhamento. Sendo assim, é possivel aplicar a este parametro

a expansao por polinémios de Legendre, como mostra a Equacao a seguir:

~ A

SO Q= Q) =

L A.27)
, o 20 +1 (
=977 QO t) ~ Egﬁg OB - Q
IR )~ 3 SRR ORE )
A série da Equagao A.27 é, entao, truncada em L = 1, tornando-se:
- 1 9' =g (= 3 9=9/7 N\O .
29 9(7, O =0 1) = 1 — X979 t) +4_Esl (7, 6)QY - Q (A.28)
s s

Substituindo a Equacao A.28 na Equacao A.24, obtém-se que:

2 / O, (F, O, ) + Sy (F, ), (1) —
47

G

1 A A A A A
_ / S |-Lsgor )/ QO 4252997 )/ O - QdQ| o, (7, Y, £)dC
ar 4T 4 4mr 4
g'=1 N — N e’
=0 :4?#@/
(A.29)
Com isto, a Equacao A.29 torna-se:
\Y / QQp, (7, Q, 1)dQ + Sy (7, 1) J,(F, 1) =
4
a
/ A.30
_ Z 291%90:; t) Ql(ﬂg ( %% )dQ/ ( )
g'= 4 - P
Jg(7t)
Rearranjando a Equacao A.30, segue que:
Ve [ QQp, (7, 0, 1)dQY = —X4y (7, 1) Jy (7, 1) (A.31)

4
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com

Sirg (7, 1) = B4y (7, 1) Zzg G (A.32)

O termo X,(7,t) é conhecido como a se¢do de choque macroscépica de trans-
porte. E, com isto, agora é possivel aplicar mais uma importante aproximacgao, co-
nhecida como a Aproximacao da Difusao (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)),

qual seja:

- 1 . 3 A =,
0 (7,0, 1) ~ Egbg(rt) + EQ - Jy (7 1) (A.33)
Substituindo a Equacao A.33 na A.31, vem:
1 3 An = (A o, A N
00490 V,(7,) + / Q0 Y (Q- Ty(7.1)) d = — Sy (7, 6) (7 )
4r 4 P
(A.34)
Sendo assim, a Equacao A.34 torna-se:
le o N
§V¢g(r, ) = =g (7 1) Jy (7, 1) (A.35)
E, definindo que (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)):
D,(7,E t) = ———— A.
g(r, ) ) 32”9(7?, t)a ( 36)
tem-se, finalmente, a chamada Lei de Fick:
Jo(7,1) = =Dy(7. )V, (7. 1) (A.37)

A.4 Equacao da Difusao de Néutrons

A Equagao da Difusao de Néutrons é obtida substituindo a Lei de Fick (Equagao
A.37) na Equacao de Continuidade de Néutrons (Equagao A.20), portanto:
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10

5 O(Ft) = B (DT + D7 16, (71)

(A.38)

G G
= Xg Z szg/oﬂa t)¢g' (7?7 t) + Z Eglﬁg (7?7 t)¢g’ (7:” t) + Sext,g(ﬁ t)
g'=1 g'=1
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Apeéendice B

Informacoes de Dados Nucleares

Tabela B.1: Parametros de geragao dos produtos de fissao (BELO (2022)).

i  Actinideos 7
j=16 j=18 j=19 j=20
149Pm 1351 135Xe LFP

1 24y 0,0107 0,0630 0,0024 1,0
2 2By 0,0107 0,0630 0,0024 1,0
3 26y 0,0107 0,0630 0,0024 1,0
4 Np 0,0107 0,0630 0,0024 1,0
5 28U 0,0161 0,0683 0,0003 1,0
6 2Py 0,0124 0,0645 0,0115 1,0
7 2Np 0,0000 0,0000 0,0000 0,0
8  29py 0,0124 0,0645 0,0115 1,0
9 240py 0,0124 0,0645 0,0115 1,0
10 21py 0,0152 0,0707 0,0023 1,0
11 2Am 0,0152 0,0707 0,0023 1,0
12 22py 0,0152 0,0707 0,0023 1,0
13 242Cm 0,0152 0,0707 0,0023 1,0
14 23Am 0,0152 0,0707 0,0023 1,0
15 24Cm 0,0152 0,0707 0,0023 1,0
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Tabela B.2: Constantes de decaimento (BELO (2022)).

Parametro Constante de Decaimento

[s71]
\ass py, 2,51E-10
A2so vy 3,41E-06
Aoit pyy 1,54E-09
Aaiz2o, 4,92E-08
Aation, 1,21E-09
Aiso py, 3,63E-06
Aiss 2,92E-05
Aiss o 2,10E-05

Tabela B.3: Sec¢oes de choque microscopicas para a regiao

FA01 (BELO (2022)).

%
c?.q

[barn]

i
Oty

[barn]

1/0} g

[barn]

g—3—g
8,0

[barn]

g

234U

[N

1,75E+01
4,48E+01

5,15E-01
0,00E-+00

1,36E+00
0,00E-+00

2,92E-03
0,00E+00

235U

N =

4,13E+00
4,83E+01

8,99E4-00
2,70E+02

2,19E+01
6,53E+02

3,14E-03
0,00E+00

236U

N =

9,91E-+00
3,11E+00

2,28E-01
0,00E-+00

6,25E-01
0,00E+00

2,52E-03
0,00E-+00

238U

N

7,99E-01
1,37E+00

1,20E-01
0,00E-+00

3,35E-01
0,00E+00

1,97E-03
0,00E4-00

237Np

[N

2,02E+01
1,24E+02

5,90E-01
0,00E4-00

1,54E+00
0,00E-+00

0,00E4-00
0,00E4-00

238Pu

N =

6,52E-+00
2,51E+02

1,24E+00
0,00E-+00

3,42E+00
0,00E-+00

0,00E-+00
0,00E-+00

239Pu

5,86E+00
3,94E+02

9,74E+00
7,22E+02

2,78E+01
2,07E+03

2,42E-03
0,00E+00
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o, 1 2,64E+02 7,24E-01 2,20E+00 1,17E-03
2 1,80E+02 4,08E-02 1,13E-01 0,00E+00
ip 1 557E+00 1,83E+01 5,37E+01 1,94E-03
2 251E+02 T7,44E+02 2,17E+03 0,00E+00
. 1 3,15E4+01 7,61E-01 2,74E+00 3,43E-03
2 6,20E+02 4,14E+00 1,38E+01 0,00E+00
o, 1 352E+01 5,07E-01 1,57E+00 1,71E-03
2 1,00E+01 7,77E-03 2,18E-02 0,00E+00
o 1 3,04E+00 9,06E-01 3,11E+00 2,19E-03
2 7.84E4+00 281E+00 887E+00 0,00E+00
. 1 4,86E+01 4,03E-01 1,21E+00 0,00E+00
2 6,09E+01 0,00E4+00 0,00E4+00 0,00E+00
. 1 1,67TE+01 1,02E+00 3,80E+00 2,34E-03
2 520E+00 283E-01 9,80E-01 0,00E+00
g 1 9,97E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2 4,50E4+04 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E+00
e 1 1,41E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E-+00
2 1,50E4+06 0,00E4+00 0,00E4+00 0,00E+00
1 1,26E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E-+00
LP 2 1,04E402 0,00E4+00 0,00E4+00 0,00E+00

Tabela B.4: Secoes de choque microscépicas para a regiao

FA02 (BELO (2022)).

%
C7g

[barn]

i
Ot

[barn]

1/0} p

[barn]

g—3—g
EX)

[barn]

g

234U

N =

1,70E+01
4,29E+01

5,22E-01
0,00E-+00

1,38E+00
0,00E+00

2,87E-03
0,00E-+00

235U

4,00E+00
4,66E+01

8,7TAE+00
2,59E+02

2,13E+01
6,28E+02

3,09E-03
0,00E4-00

236U

9,62E+00

2,31E-01
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2 3,00E+00 0,00E400 0,00E400 0,00E4+00
7,90E-01 1,21E-01 3,39E-01  1,93E-03
2387
2 1,32E+00 0,00E400 0,00E+00 0,00E+00
. 1 1,96E4+01 5,98E-01 1,56E400 0,00E+00
Np
2 127E+02 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E+00
- 1 6,31E4+00 1,26E+00 3,47TE4+00 0,00E+00
Pu
2 2,42E+02 0,00E400 0,00E400 0,00E4+00
- 1 5, 71E4+00 9,52E+00 2,72E+01 2,46E-03
Pu
2 3,98E+02 7,21E402 2,07E4+03 0,00E4+00
» 1 2,52E+02 7,29E-01 2,21E+00 1,14E-03
Pu
2 1,77E+02 3,99E-02 1,11E-01 0,00E+00
out 1 541E4+00 1,78E+01 5,22E401 1,98E-03
Pu
2 246E+02 7,2TE4+02 2,12E4+03 0,00E+00
1 3,04E4+01 7,60E-01 2,74E400 3,39E-03
241AIn
2 6,32E+02 4,25E400 1,42E+4+01 0,00E4+00
o 1 3,40E4+01 5,13E-01 1,59E+00 1,73E-03
Pu
2 971E+00 7,52E-03 2,11E-02 0,00E4+00
1 3,86E+00 9,11E-01 3,13E+00 2,17E-03
2420
2 T7,57E+00 2,74E4+00 8,62E+00 0,00E+00
1 4,69E4+01 4,08E-01 1,23E400 0,00E+00
243 A 1y
2 5,83E+01 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E+00
1 1,62E4+01 1,02E+00 3,80E400 2,28E-03
244Cm
2 5,00E+00 2,74E-01  9,48E-01 0,00E4+00
19g 1 9,58E4+01 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E+00
m
2 4,31E+04 0,00E400 0,00E400 0,00E4+00
35y 1 1,35E4+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
e
2 142E+06 0,00E400 0,00E4+00 0,00E+00
1 1,24E4+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
LFP
2 1,00E+02 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela B.5: Secoes de choque microscépicas para a regiao

FA03 (BELO (2022)).

P, o, o, ol
[barn] [barn] [barn] [barn]
" 1 1,66E+01 527E-01 1,39E+00 2,82E-03
U
2 4,11E+01 0,00E400 0,00E400 0,00E4+00
235 1 3,88E+00 &851E+00 2,07E4+01 3,02E-03
U
2 448E+01 249E+4+02 6,02E402 0,00E400
- 1 9,35E+00 2,33E-01 6,39E-01  2,42E-03
U
2 2.88E+00 0,00E400 0,00E400 0,00E400
1 7.80E-01 1,22E-01 3,42E-01 1,89E-03
238U
2 1,27TE+00 0,00E400 0,00E4+00 0,00E4+00
. 1 1,90E4+01 6,04E-01 1,58E+00 0,00E+00
Np
2 1,29E+02 0,00E400 0,00E400 0,00E4+00
)38 1 6,11E4+00 1,27E+00 3,50E+00 0,00E+00
Pu
2 2,33E4+02 0,00E400 0,00E400 0,00E400
230 1 5,58E4+00 9,31E+00 2,66E+01 247E-03
Pu
2 4,00E4+02 7,19E402 2,06E403 0,00E400
» 1 241E4+02 7,32E-01 2,23E+00 1,11E-03
Pu
2 1,73E+02 3,90E-02 1,08E-01 0,00E4+00
il 1 527E+00 1,74E+01 5,09E+01 2,00E-03
Pu
2 241E+02 7,09E402 2,07E+03 0,00E4+00
1 294E+01 7,59E-01 2,74E+00 3,34E-03
241Am
2 6,44E+02 4,36E4+00 1,45E401 0,00E400
oio 1 3,30E+01 5,18E-01 1,61E+00 1,73E-03
Pu
2 9,39E4+00 7,27E-03  2,04E-02 0,00E400
1 3,77TE4+00 9,17E-01 3,15E4+00 2,17E-03
24200
2 T7,12E+00 2,60E400 8,18E4+00 0,00E4+00
1 453E4+01 4,13E-01 1,24E+00 0,00E+00
243 A1)
2 5,57TE+01 0,00E400 0,00E400 0,00E4+00
1 1,57E4+01 1,02E+00 3,81E400 2,22E-03
244Cm
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4,83E+00

2,61E-01

9,04E-01

0,00E+00

1498In

9,22F+01
4,11E+04

0,00E+00
0,00E4-00

0,00E+00
0,00E+00

0,00E+00
0,00E+-00

135Xe

1,29E402
1,35E406

0,00E+-00
0,00E4-00

0,00E+00
0,00E+00

0,00E+-00
0,00E4-00

LFP

1,21E+01
9,60E+01

0,00E4-00
0,00E4-00

0,00E-+00
0,00E-+00

0,00E4-00
0,00E4-00

Tabela B.6: Sec¢oes de choque microscopicas para a regiao

FA04 (BELO (2022)).

i g oL, oy val, 0?7
[barn] [barn] [barn] [barn]
. 1 1,66E+01 5,27E-01 1,39E+00 2,81E-03
2 411E401 0,00E4-00 0,00E4-00 0,00E4-00
poy L BSTEHO0 8SIEL00 207BH0L 302803
2 448E+01 249E+02 6,02E4+02 0,00E-+00
poy L OFFEH00 23BE0L GIE0L 242603
2 2,88E+00 0,00E400 0,00E400 0,00E400
oy 1 TSUBOL L2EOL 342801 189803
2 1,27E+400 0,00E4-00 0,00E4-00 0,00E4-00
27 1 1,90E+01 6,04E-01 1,58E+00 0,00E400
2 1,29E402 0,00E4-00 0,00E400 0,00E4-00
25p,, 1 6,10E+00 1,27E+00 3,50E+00 0,00E+00
2 2,33E4+02 0,00E4-00 0,00E400 0,00E4-00
jop, L BSSEH00 O30E400 266B01 247803
2 4,01E402 7,19E402 2,06E4-03 0,00E4-00
sop, 1 ZAEH02 TIEOL 2238100 LUE03
2 1,73E402 3,90E-02 1,08E-01 0,00E4-00
2iipy, 1 5,27TE+00 1,74E+01 5,09E+01 2,00E-03
2 241E402 7,09E402 2,07E403 0,00E4-00
21 g 2,94E+01  7,59E-01 274E+00 3,34E-03
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2 6,44E+02 4,36E400 1,45E+01 0,00E4+00
2i2p 3,30E+01 5,18E-01 1,61E400 1,73E-03
u
2 939E+00 7,26E-03 2,04E-02 0,00E+00
1 3,77TE4+00 9,17E-01 3,15E400 2,16E-03
242Cm
2 T7,19E+00 2,62E4+00 8,27E+00 0,00E+00
1 453E+01 4,13E-01 1,24E400 0,00E+00
243Am
2 5,56E+01 0,00E400 0,00E400 0,00E400
1 1,57E401 1,02E+00 3,80E+00 2,22E-03
244Cm
2 4,82E+00 2,61E-01 9,01E-01 0,00E4+00
19g 1 9,21E4+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
m
2 4,10E+04 0,00E400 0,00E+00 0,00E+00
135 1 1,29E4+02 0,00E+00 0,00E400 0,00E+00
Xe
2 1,35E+06 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E+00
1 1,21E4+01 0,00E+00 0,00E4+00 0,00E+00
LFP
2 959E+01 0,00E400 0,00E400 0,00E400

Tabela B.7: Secoes de choque microscépicas para o decaimento do tipo n2n do 238U

(BELO (2022)).

Regiao oY%

n2n,g
[barn]
FAO1 6,17E-03
FAO2  6,17E-03
FA03 6,17E-03
FA04 6,17E-03

78



Tabela B.8: Energia liberada pela fissdo de cada elemento presente (BELO (2022)).

)

1 g Wy
[J]

1 3,24E-11
234U

2 0,00E+00

1 3,24E-11
235U

2 3,24B-11

1 3,24B-11
236U

2 0,00E+00

1 3,20E-11
238U

2 3,24E-11

1 0,00E+00
237Np

2 0,00E400

1 3,20E-11
238Pu

2 0,00E400

1 3,35E-11
239Pu

2 3,35E-11

1 3,36E-11
240Pu

2 3,36E-11

1 3,38E-11
241 Pu

2 3,38E-11

1 3,38E-11
241 Am

2 3,38E-11

1 3,38E-11
242Pu

2 3,38E-11

1 3,38E-11
242 Cm

2 3,38E-11

1 3,38E-11
243Am

2 0,00E+00

1 3,38E-11
244Cm

2 3,38E-11
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Tabela B.9: Seg¢oes de choque macroscépicas para as regioes R01, R02 e ENS (BELO
(2022)).

Regiao
Parametro g RO1 RO2 ENS
1 2,14E-03 2,38E-03 847TE-04
Yeg [em™!]
2 3,00E-02 3,23E-02 1,68E-02
1 3,72E-01 3,88E-01  3,59E-02
Strg [em™]

2 141E+00 1,40E+00 2,20E-01
1 279502 2,58E-02 1,55E-04
2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

57979 [em™]

Tabela B.10: Secoes de choque macroscépicas para as regioes de elemento com-

bustivel presentes no projeto MYRRHA (BELO (2022)).

Regiao
Parametro g FAO01 FA02 FA03
403E-04 3,98E-04 3,94E-04
EfTRM,m [Cm_l]
! 2 5,8E-03  5,79E-03  5,72E-03
1 2,35E-01 2,33E-01 2,32E-01
SSTRMm [
2 8,55E-01 8,55E-01 8,57E-01
1 1,70E-02 1,64E-02 1,58E-02
E?gbsorber,m [Cmil]
2 0,00E400 0,00E400 0,00E400
Absor 1 795E-04 7. 71E-04 6,69E-01
EtTgSOT' er,m [Cm—l]
2 3,38E-02 2,98E+01 2,95E401
1 2,00E-06 1,92E-06 1,84E-06
E;;sorber,m [cm_l]
2 0,00E4+00 0,00E+00 0,00E400
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Tabela B.11: Segoes de choque macroscopicas para as regioes de elemento com-

bustivel presentes no projeto JAERI (BELO (2022)).

Regiao

Parametro g FAO1 FA04

1 4,03E-04 3,94E-04
ECSTRM,m [Cm—l]

I 2 585E-03 5,72E-03

1 235E-01 2,32E-01
Egi;RM’m [em™!]

2 §8,55E-01 8,57E-01

1 1,70E-02 1,58E-02
Zéqbsorber,m [cm’l]

2 0,00E+00 0,00E4-00

1 1,99E-03 1,87E-03
Zﬁﬂl;sorber,m [Cm_l]

2  8,45E-02  8,26E-02

1 4,99E-06 4,60E-06
Eﬁ;sorber,m [Cm_l]

2 0,00E+00 0,00E400
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