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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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DUAS METODOLOGIAS DE CALCULO DO FLUXO DE NEUTRONS PARA O
PROBLEMA DE DEPLECAO ISOTOPICA EM SISTEMA SUBCRITICO GUIADO
POR FONTE EXTERNA DE NEUTRONS EM ESTRUTURA DE MALHA GROSSA

Thiago Freitas Belo

Abril/2022

Orientador: Fernando Carvalho da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

O célculo de deplecéo isotopica é normalmente realizado usando a aproximacao
guase-estatica. Nessa aproximacao, o fluxo de néutrons é assumido como constante, ao
longo dos intervalos de tempo em que o ciclo de queima é dividido. Nesta tese, duas
diferentes metodologias de célculo sdo propostas para a obtencdo do fluxo de néutrons
para a solucdo do problema de deplecdo isotopica em sistemas subcriticos acionados por
fonte externa de néutrons, em uma estrutura de malha grossa. As chamadas Metodologia
de Calculo de Deplecao Isotépica com DFMG e Metodologia de Calculo de Deplecao
Isotopica com PHE. Nessas metodologias, o fluxo de néutrons no inicio de cada
intervalo de queima é calculado com os métodos das Diferencas Finitas de Malha
Grossa (DFMG) e da Expansdo em Pseudo-Harménicos (PHE), respectivamente. A
aplicabilidade de ambas as metodologias é verificada através da simulacdo de dois
reatores do tipo ADS: um reator de porte pequeno de 45 MW com um ciclo de queima
de 90 dias e outro de porte grande de 800 MW com um ciclo de queima de 600 dias. O
mecanismo de ajuste de subcriticalidade, aplicado em ambas as simulacdes, foi baseado
no fator de multiplicacdo efetivo, através da solucdo da equacao de difusdo de néutrons
com o Método de Expansdo Nodal (NEM). Além das concentracdes isotopicas, a
densidade de poténcia média e a intensidade da fonte externa de néutrons foram
avaliadas ao longo do ciclo de queima. Os resultados numéricos obtidos para ambas as

metodologias apresentaram uma boa concordancia entre si.
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TWO DIFFERENT METHODOLOGIES FOR NEUTRON FLUX CALCULATION
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SYSTEM DRIVEN BY AN EXTERNAL NEUTRON SOURCE IN A COARSE-
MESH FRAMEWORK
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Advisor: Fernando Carvalho da Silva

Department: Nuclear Engineering

The isotopic depletion calculation is typically solved by using the quasi-static
approximation. In this approximation, the neutron flux along the time steps in which the
burn-up cycle is divided is assumed as constant. This work proposes two different
calculation methodologies to obtain the neutron flux, used in the isotopic depletion
calculation in subcritical systems driven by an external neutron source, in a coarse mesh
framework. The so-called depletion calculation methodology with Coarse Mesh Finite
Difference (CMFD) and depletion calculation methodology with Pseudo-Harmonic
Expansion (PHE). In these methodologies, the neutron flux at the beginning of each
burn-up step is calculated with CMFD and the PHE methods, respectively. In order to
verify the applicability of both methodologies to an ADS-type reactor, it is simulated a
45 MW small-reactor with burn-up cycle of 90 days, and an 800 MW large-reactor with
burn-up cycle of 600 days. The subcriticality adjustment mechanism is based on the
effective multiplication factor, solving the neutron diffusion equation with the Nodal
Expansion Method (NEM). In addition, the averaged power density and the intensity of
the neutron source are evaluated throughout the burn-up cycle. The results obtained by
both methodologies are in good agreement with each other.
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1 Introducao

Uma crescente preocupacdo com o meio ambiente e com o futuro da geragéo de
energia elétrica tem tomado conta das discussdes politicas da atualidade. O aumento das
concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE) esta causando mudancas nas
temperaturas globais e regionais, fazendo com que haja um crescimento de risco de
eventos climaticos extremos e aumento do nivel do mar, impactando na satde, meios de
subsisténcia, seguranca alimentar e abastecimento de agua, bem como a biodiversidade
terrestre e oceanica (FIELD et al., 2014, MASSON-DELMOTTE et al., 2018). Este
aumento tem-se verificado quase continuamente desde o inicio da revolugdo industrial e
quase dobrado desde 1970. A producéo e o0 uso de energia representam atualmente cerca
de dois tercos das emissdes totais de GEE, e a geracdo de eletricidade, por sua vez, é
responsavel por um terco dessas emissdes relacionadas com a energia (IAEA, 2020a).
As emissdes do setor elétrico estdo crescendo rapidamente e mais do que triplicaram
desde 1970.

Em resposta a esta ameaca global, durante a COP21, 195 paises aprovaram em
2015 o Acordo de Paris. Este Acordo é um tratado no ambito da Convenc¢do-Quadro das
Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), que rege medidas de reducédo de
GEE a partir de 2020, a fim de conter o aquecimento global, limitando o aumento médio
de temperatura global a 2°C, quando comparado a niveis pré-industriais, e prosseguir os

esforcos para limitar este aumento ainda mais, para 1,5°C.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
(MASSON-DELMOTTE et al., 2018), a fim de limitar o aumento da temperatura média
global a 1,5°C, a producdo e o uso de energia global precisam ser totalmente
descarbonizados por volta de 2050, com répidas reducbes de emissdes comegando
imediatamente. O setor de eletricidade enfrenta o imenso desafio de mudar quase que
inteiramente para fontes de energia de baixo carbono em apenas 30 anos, visto que

atualmente o sistema é dominado por combustiveis fosseis.

Cerca de 70% da eletricidade do mundo atualmente vem da queima de
combustiveis fosseis (IEA, 2020), de acordo com a Agéncia Internacional de Energia
1



(IAE), um orgdo especial da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE). Em 2050, cerca de 80% de toda a eletricidade precisard ser de
baixo carbono para cumprir a meta do Acordo de Paris. A implantacdo
significativamente maior e mais rapida de tecnologias de energia de baixo carbono,
junto com a eliminacdo de fontes intensivas de emissdo, requer que todas as opgOes

sejam consideradas.

Como uma fonte de energia de grande escala, confiavel, concentrada e de baixo
carbono, a energia nuclear tem contribuido significativamente nas ultimas déecadas. Os
442 reatores nucleares atualmente em operagdo em 30 paises geram 10% da eletricidade
do mundo e fornecem quase 30% da eletricidade de baixo carbono (IEA, 2019a, IAEA,
2020b), evitando a emissdao de aproximadamente 2 Gt de CO; a cada ano. De acordo
com quatro cendrios avaliados no relatério desenvolvido pelo IPCC
(MASSON-DELMOTTE et al., 2018), até 2050 haverd um aumento de 100-500% na
geracdo nuclear global. O papel da energia nuclear também é reconhecido em um
relatorio recente da IAE intitulado “Energia Nuclear em um Sistema de Energia Limpa”
(IEA, 2019b). Além da geracdo de eletricidade, a energia nuclear pode dar uma
contribuicdo significativa para a descarbonizacdo do setor de energia nao elétrica,
empreendimento que se mostra mais desafiador. Por exemplo, a participacdo dos
combustiveis fosseis poluentes na matriz energética global ainda ndo estd diminuindo.
Em 2019, ela permanecia em cerca de 60%, o mesmo nivel da década de 1990 (IEA,
2019c).

Sendo assim, a energia nuclear tem grande potencial para desempenhar um papel
significativo no cumprimento das metas de mitigacdo das mudancas climaticas e no
apoio ao desenvolvimento social e econdmico necessarias para a transicdo para uma

economia global de baixo carbono.

No entanto, o crescimento da energia nuclear ndo esta isento de problemas e é
acompanhado por obje¢des vigorosas. Os atuais reatores nucleares comerciais (PWR,
BWR e CANDU) possuem ciclo de combustivel aberto, ou seja, ndo reciclam o
combustivel. Isto gera um acumulo de combustivel nuclear irradiado (SNF) que, além
de uranio e plutdnio, esse combustivel possui uma fracéo de actinideos menores (AM) e

produtos de fissdo (PF) de meia-vida longa extremamente radiotdxicos. Assim, existe
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uma grande preocupacdo na utilizacdo desses reatores, ndo sé na prevencdo de
acidentes, mas também devido a proliferacdo de tecnologias nucleares e materiais
nucleares, e a necessidade de repositérios finais de estocagem de longa duracdo. Essas
preocupacOes tém sido o ponto fraco para o desenvolvimento da energia nuclear e
motivo de criticas por parte da comunidade cientifica, bem como da opinido publica,
para a aceitacao da energia nuclear.

Uma forma de contornar o problema da estocagem é através da queima dos
rejeitos provenientes dos reatores nucleares de poténcia em outros tipos de reatores.
Inicialmente os reatores rapidos foram considerados para esta finalidade, por
proporcionar, além de uma melhor utilizagdo das reservas de uranio, a possibilidade de
transmutacdo dos elementos transuranicos. Porém, devido as dificuldades na operacao
de reatores rapidos criticos, como por exemplo, o controle da reatividade e também a

oxidagédo do material usado como refrigerante, fizeram que seu uso fosse dificultado.

Os chamados reatores hibridos, como o Accelerator Driven Systems (ADS),
vieram para contornar os problemas encontrados nos reatores rapidos criticos. O ADS
utiliza um conceito onde os néutrons sdo produzidos a um custo elétrico pequeno
através da interacdo de particulas aceleradas (prétons, déuterons) com um alvo (Pb, Bi,
etc.), chamada de reagédo de spallation. Os reatores ADS apresentam como vantagens
uma menor probabilidade de acidentes de reatividade, alta capacidade de transmutacéo,

baixa producdo de rejeitos e melhor utiliza¢do dos recursos naturais em longo prazo.

Um ADS consiste de um sistema subcritico, com valor de fator de multiplicacédo
efetivo (kegr) entre 0,95 e 0,98, sendo mantido em estado estacionario por uma fonte
externa de néutrons. Seu conceito foi proposto originalmente por LAWRENCE et al.
(1960), através da patente americana US-2933442, com o objetivo de produzir material
fissil a partir de nuclideos férteis. Tendo voltado a estar em voga com os trabalhos de
BOWMAN et al. (1992), que propds um conceito para a transmutacdo de transuranicos
(TRU) e PF de meia-vida longa provenientes dos SNF, e do grupo de CARMINATI
et al. (1993a) no CERN, cuja a proposta inicial era o Fast Energy Amplifier, um ADS
visando a geracdo de energia. Posteriormente, RUBBIA et al. (1997) demonstrou
teoricamente a capacidade deste conceito em eliminar o inventario de TRU do parque

nuclear espanhol.



Ha também estudos como os de Carminati et al. (1993b), David et al. (2000) e
Ismail et al. (2008), que propdem a utilizacdo de ADS para a producdo de combustivel
fissil a partir de isétopos férteis, utilizando como combustivel misturas baseadas em
torio para a producdo de 23U ou, em menor escala, uranio empobrecido para a
conversdo de 23U em 2%Pu. O interesse no ciclo Th/U deve-se principalmente as
extensas reservas de tdrio conhecidas, com o Brasil possuindo uma das maiores reservas
de torio do mundo (IAEA, 2005).

Embora até 0 momento nenhum ADS de poténcia tenha sido construido, existem
muitos projetos em andamento para a demonstra¢do do conceito, tais como 0 MYRRHA
(ABDERRAHIM et al., 2001) e 0 XADS (CINOTTI et al., 2004). A investigacdo é
realizada atraves de uma série de reatores experimentais de baixa poténcia, tais como 0s
experimentos do MUSE na instalacito MASURCA (BILLEBAUD et al., 2007),
TRADE (GABRIELLI e D’ANGELO, 2009), YALINA (GOHAR e SMITH, 2010) e 0
reator subcritico do KIPT, acionado por um acelerador linear de elétrons (GULEVICH
et al., 2008).

Além disso, varios conceitos de ADS foram propostos durante os Gltimos 20 anos,
como a proposta do Fast Energy Amplifier com trés alvos de spallation (MAIORINO
et al., 2001, PEREIRA, 2002), sistemas refrigerados a chumbo, como o projeto JAERI
(TSUJIMOTO et al., 2004), o conceito do ATW americano (BELLER et al., 2001) e
um ADS refrigerados a hélio (CARLUEC e ANZIEU, 1999). Estudos, tais como o
realizado por SHEFFIELD (2010), mostram que a pesquisa em ADS contribuiu para a
mudanca da percepc¢do publica da energia nuclear, principalmente por dar uma solugéo

ambientalmente sustentavel para a questdo de combustiveis nucleares irradiados.

A presenca de uma fonte externa de néutrons introduz novas consideracdes em
relacdo a descricdo matematica do processo fisico que ocorre no nucleo do reator
nuclear. Em reatores ADS a intensidade da fonte externa de néutrons determina a
poténcia térmica do reator, dependendo do seu nivel de subcriticalidade. A diminuigdo
do valor do k¢ devido a queima do combustivel deve ser compensada para manter a
poténcia do reator constante, para isso pode-se aumentar a intensidade da fonte de
néutrons. Neste trabalho, esta compensacéao se da através de um mecanismo de ajuste de

subcriticalidade que utiliza o Método de Expansdo Nodal (NEM), para resolver a
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equacdo de difusdo de néutrons para o problema de autovalor, e obter o fator de
multiplicagdo efetivo. Este mecanismo € utilizado todo o inicio de ciclo de queima

através de ajustes em um parametro a, que € funcao do k.

Esta diminuicdo do fator de multiplicacdo é devido aos processos de fissdo,
captura neutrdnica e decaimento radioativo que ocorrem ao longo da operacao do reator,
fazendo com que sejam produzidos actinideos e produtos de fissdo que alteram a
composicdo isotopica inicial do combustivel e, consequentemente, as propriedades do
reator, como o fluxo de néutrons e a densidade de poténcia (DUDERSTADT e
HAMILTON, 1976). Essa alteracdo da composicao isotdpica, tanto em funcéo do tempo
e do espaco, € determinada pelo calculo de deplecdo isotdpica. Esse célculo possibilita
determinar a melhor configuracdo do combustivel no nicleo, levando em conta tanto a
remocao de calor quanto fatores econdmicos, e desempenha um importante papel no
controle e seguranca de um reator nuclear (GLASSTONE e SESONSKE, 1994).

A solucdo das equacbes de deplecdo isotdpicas, ou seja, a obtencdo das
concentracdes isotopicas no nucleo do reator € a tarefa que consome mais tempo de
computacdo nos sistemas de calculo que simulam o ndcleo de reatores nucleares. Ja que,
a analise das mudancas na composi¢do isotdpica requer o conhecimento da distribuicédo
espacial do fluxo de néutrons ao longo do tempo, enquanto que a distribuicdo espacial
do fluxo de néutrons varia em funcdo da composicdo do nucleo. Esta inter-relacdo, entre
o fluxo de néutrons e a composicao isotopica, apresenta, assim, certa dificuldade na
resolucdo das equacdes de deplecdo. Sendo assim, é de interesse que este tipo de célculo

seja feito da forma mais rapida possivel, sem que haja perda na precisdo dos resultados.

Nesta tese de doutorado, duas diferentes metodologias de calculo sdo propostas
para a obtencdo do fluxo de néutrons para a solucéo do problema de deplegéo isotopica
em sistemas subcriticos guiados por fonte externa de néutrons, em estrutura de malha
grossa. O problema consiste na resolucdo das equagdes de deplecdo isotopicas, assim

como a solucdo da equacéo para o fluxo de néutrons.

A primeira metodologia, chamada de Metodologia de Calculo de Deplecao
Isotopica com DFMG, utiliza o método das Diferencas Finitas de Malha Grossa
(DFMG) para a solucdo da equacdo de difusdo de néutrons para problemas de fonte
fixa. Os resultados obtidos por esta metodologia sdo usados como referéncia para a
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verificagdo da precisdo dos resultados obtidos com a Metodologia de Calculo de
Deplegdo Isotopica com PHE, na qual utiliza o método de Expansdo em
Pseudo-Harménicos (PHE). Ambas as metodologias sdo usadas para calcular o fluxo de
néutrons no inicio de cada intervalo de queima e, assim, calcular as concentracdes

isotopicas através das equacdes de deplecéo isotdpicas.

A partir dos resultados obtidos pelas metodologias de célculo de deplecéo
desenvolvidas, dois sistemas subcriticos acionados por fonte externa de néutrons séo
utilizados para demonstrar a aplicabilidade das mesmas. Também, dois testes sdo
realizados em ambas as configuragdes, onde em um deles considerou-se a intensidade
da fonte externa de néutrons fixa ao longo do tempo e o0 outro a poténcia de operacéo do

sistema foi mantida fixa ao longo do tempo.

Além da comparacdo entre os desvios de ambas as metodologias, relativos as
concentragcfes isotdpicas ao longo dos ciclos de queima do reator, avaliou-se o
comportamento do fator de multiplicacéo efetivo ao longo do tempo, 0 comportamento
da poténcia de operacdo do sistema para a intensidade da fonte externa de néutrons fixa,
0 comportamento da intensidade da fonte externa de néutrons para a poténcia de
operacdo do sistema de fonte fixa, a distribuicdo de poténcia do nicleo e comparou-se o
custo computacional de ambas as metodologias.

No inicio de 2022, as metodologias propostas neste trabalho, assim como o0s
resultados aqui apresentados, deram origem a um artigo aceito e publicado na Annals of
Nuclear Energy (BELO e SILVA, 2022). O processo de revisdo do mesmo trouxe
importantes conceitos que anteriormente ndo haviam sido investigados e que agora

estdo presentes nesta tese.

1.1 Divisado do Trabalho

Esta tese de doutorado foi organizada em sete capitulos. No capitulo 2, o
problema de deplecdo isotopica em um sistema subcritico guiado por uma fonte externa
de néutrons é descrito, através das equagdes de deplecéo isotopicas, para 0s actinideos e

para os produtos de fissdo, e da equacdo de difusdo de néutrons, utilizada para o calculo



do fluxo de néutrons. Também, é abordado o tratamento da fonte externa de néutrons,
através da relacéo entre a intensidade da fonte e a poténcia do sistema.

No capitulo 3, o mecanismo de ajuste de subcriticalidade é descrito, onde a
equacdo de difusdo de néutrons para o problema de autovalor € resolvida
numericamente através da discretizacdo das varidveis espaciais da equacéo pelo Método
de Expansdo Nodal (NEM).

O capitulo 4 apresenta a Metodologia de Calculo de Deplecdo Isotopica com
DFMG, onde a equacdo de difusdo de néutrons para o problema de fonte fixa é
resolvida numericamente através da discretizacdo das variaveis espaciais da equacao
pelo método das Diferencas Finitas de Malha Grossa (DFMG). Enquanto que no
capitulo 5, a Metodologia de Calculo de Deplecdo Isotopica com PHE é apresentada
para a obtencdo das concentracdes isotopicas. Para tal, a expansdo do fluxo de néutrons
em pseudo-harmonicos, discretizado em malha grossa, é obtida utilizando o método
Expansdo em Pseudo-Harmonicos (PHE).

No capitulo 6 sdo descritos os dois sistemas subcriticos acionados por uma fonte
externa de néutrons que sdo utilizados para demonstrar a aplicabilidade de ambas
metodologias, assim como, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos pelas
metodologias de célculo de deplecdo desenvolvidas nos Capitulos 4 e 5.

Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas no capitulo 7.



2 Problema de Deplecao Isotopica

2.1 Introducao

Durante os ciclos de operacao de um reator nuclear, a composicdo do combustivel
estd em constante mudanca, devido as reacGes nucleares que ocorrem ao longo do
processo de queima do combustivel. Neste processo, reacfes de fissdo nuclear, captura
neutrbnica e decaimento radioativo alteram as concentragdes isotdpicas dos nuclideos
presentes na composicdo do combustivel, causando transmutacdes nestes nuclideos e
produzindo elementos transuranicos da série dos actinideos da tabela periddica, bem
como os produtos de fisséo (DUDERSTADT e HAMILTON, 1976).

Alguns produtos de fissdo (PF) sdo caracterizados por altas se¢des de choque
microscopicas de absorcdo, o que pode afetar de maneira significativa a densidade
populacional de néutrons no nucleo do reator e, consequentemente a sua reatividade. O
que em sistemas subcriticos guiados por fonte externa de néutrons se faz muito
importante, visto que a fonte externa de néutrons mantém o reator em estado
estacionario e sua intensidade deve ser ajustada a fim de controlar o sistema, frente as

variacdes de reatividade que ocorrem ao longo da queima.

Célculos de deplecdo sdo importantes para prever as mudangas nas concentracdes
isotopicas e nas propriedades gerais do reator, visto que as mesmas alteram grandezas,
como o fluxo de néutrons e a distribuicdo de poténcia no reator, além da reatividade.
Ainda, o célculo de deplecdo possibilita determinar a melhor configuracdo do
combustivel no nucleo do reator, levando em conta tanto a remogédo de calor quanto

fatores econémicos.

Para poder analisar os efeitos da deplec¢do, ao longo do funcionamento do reator, é
necessario identificar as concentragdes isotdpicas para diversos instantes (arbitrarios) de
tempo, ou seja, é preciso resolver as equacOes de deplecéo isotopicas. Essas equacdes
descrevem o comportamento temporal das concentragdes isotopicas dos nuclideos que
compdem o combustivel, dos produtos de fissdo e dos actinideos, presentes no nucleo
do reator (LAMARSH, 1966).



O problema de deplecdo isotdpica compreende na resolucdo das equacbes de
deplecdo isotdpicas, assim como a solugdo da equacgdo para o fluxo de néutrons. Porém,
tal problema é ndo-linear, uma vez que, para se obterem as concentracfes isotopicas, é
necessario conhecer a distribuicdo do fluxo de néutrons, ao passo que para se obter o
fluxo de néutrons é necessario conhecer as concentragdes isotdpicas (GLASSTONE e
SESONSKE, 1994). Essas condigdes fazem com que o célculo se torne
computacionalmente custoso, pois, aléem do conhecimento das secGes de choque
microscopicas de todos os produtos de fissdo e actinideos, assim como, suas constantes
de decaimento e as concentracbes isotdpicas iniciais, um excessivo tempo
computacional é requerido na solucdo das equacdes de deplecao isotdpica e para o fluxo
de néutrons, simultaneamente. Sendo assim, é de interesse que este tipo de célculo seja

feito da forma mais rapida possivel, sem que haja perda na precisdo dos resultados.

O problema da n&o-linearidade pode ser contornado usando a chamada
Aproximacdo Quase-Estatica (STACEY, 2007, DULLA et al., 2008). Embora as
concentracdes isotdpicas variem exponencialmente no tempo, a forma espacial do fluxo
de néutrons varia lentamente com o tempo. Sendo assim, ao invés de resolver a equacgédo
para o fluxo de néutrons simultaneamente com as equacBes de deplecdo isotopicas,
ambas as equacdes séo resolvidas separadamente. Nesta aproximacéo, o ciclo de queima
(ou periodo de queima) [t;,t;+,] € dividido em £ instantes de tempo, chamado de

intervalos de queima [t,, ty,,), conforme é ilustrado na Figura 2.1.

]
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ty to t3 ty te ter tr 1

t

Figura 2.1: Discretizacdo temporal do ciclo de operacédo do reator.

Em cada um desses intervalos de tempo, a distribuicdo do fluxo de néutrons é
considerada constante e igual aquela calculada no inicio do intervalo, ou seja,
considerando o fluxo de néutrons discretizado em grupos de energia tem-se, para

qualquer instante t, a seguinte relacéo:



Py (7P t) = py(7,tp) 5 para t € [ty teyq) . (2.1)

A distribuicéo do fluxo de néutrons, em um instante t, qualquer, ¢,(7,t,), para
£=12,..,.Le g=12,..,G, onde G € o numero de grupos de energia, é obtida
resolvendo-se a equacdo de difusdo de néutrons, multigrupo e no estado estacionario,
com os parametros nucleares (coeficiente de difusao e se¢bes de choque macroscépicas)
do instante t,. Assim, para analisar o nucleo de um reator, durante o seu periodo de
queima, utiliza-se uma sequéncia de célculos estacionarios para obter o fluxo de
néutrons, intercalados com os calculos das equac@es de deplecéo isotdpicas dependentes
do tempo, para determinar todas as concentragdes isotdpicas no nucleo do reator.

Neste capitulo, o problema de deplec¢éo isotopica em um sistema subcritico guiado
por uma fonte externa de néutrons sera abordado. Primeiramente, as equacfes de
deplecdo isotopicas para 0s actinideos e para o0s produtos de fissdo sdo apresentadas. Em
seguida, a equacao de difusdo de néutrons, utilizada para o célculo do fluxo de néutrons,
sera mostrada e, por fim, serd apresentado o tratamento da fonte externa de néutrons, a

qual exerce um importante papel no controle do sistema.

2.2 Equacao de Deplecéo Isotopica

As equacdes de deplecdo isotopica formam um sistema de equacGes diferenciais
ordinarias lineares de primeira ordem e descrevem as taxas de mudancas nas
concentracdes isotdpicas, sendo essas dependentes do combustivel particular utilizado
no nucleo do reator. O comportamento da variacdo das concentracdes isotopicas é
diretamente proporcional ao fluxo de néutrons médio e das secdes de choque
microscopicas. Essas concentracfes podem ser calculadas a partir de uma equacao de
balanco que correlaciona a producdo e o consumo de cada nuclideo presente na cadeia

de deplecéo em analise.

Considerando o nucleo do reator heterogéneo, qualquer, dividido em um namero
finito de regides espaciais homogéneas n, que possuem um volume arbitrario V,,

equivalente a um elemento combustivel, nas quais a concentracdo isotopica de cada
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nuclideo, N; (7, t,), é tomada como um valor médio na regido de interesse. Assim, pode

S€E eSCrever:

N;(#,t;) = N[*(t;) ; paratodo? € V, , (2.2)

entao
1
VfNi(F, to)d3r = NJ'(t,) . (2.3)
n
Va

Uma vez adotada a Aproximacdo Quase-Estatica para o fluxo médio de néutrons
na regido homogénean do nucleo do reator, o sistema de equacdes de deplecdo
isotopica, que relaciona os actinideos e os produtos de fissdo, pode ser escrito em

notacdo matricial, conforme (TAIPE et al., 2020):

d

aﬁ”(t) =E}N™(t) ; para t, <t<tp,; € £=1,..,L , (2.4)
onde N™(t) é o vetor das concentragdes isotdpicas e E; é a matriz de evolugéo, assim
definidos, respectivamente:
[N ()]
Nz (t)
N™(t) '

N in.(t)

NP ().

eth(tp) efy(ty) - efy(ty)
ez1(ty) exp(tpy) - ex(ty)

<3
Il

)

efi(ty) ep(ty) - efi(ty)

sendo N;*(t) a concentracéo isotdpica média do nuclideo i na n-ésima regido do nucleo
do reator, em atomos/barn-cm, e | € o nimero total de nuclideos na cadeia de deplegéo

(actinideos mais produtos de fissao).
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Os elementos e;;(t,) da matriz de evolugdo E;', em cada intervalo de tempo ¢, sdo

dados, conforme:

i)  Paraosactinideos (i =1, ...,14):

G
ef;(to) =4 ou 10_242 acj,g (ﬁg(t[) ; para j<i (2.5)
g=1
G
h(t) = = (A + 1072 > ok + Gl g} B3 (2] (26)
g=1
e
G
ef;(ty) =4 ou 10‘242 Opang Pg(te) 5 para j>i , (2.7)
g=1

onde I, € o numero total de actinideos e A; representa a constante de decaimento «, 8 ou

y.

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

G
ef;(ty) = 10_24%’;’2 Ufj,g ¢g(ty) ; para j=1,..1, , (2.8)
g=1
G
el(te) = —[A + 107 ) aly Gt 29)
g=1
e
efj(te) =4 ; para j=i-1, (2.10)

onde aci,g, a};'g, afi'g e aflz”,g sdo as segbes de choque microscopicas de captura,
absorcdo, fissdo e da reagdo n2n, em barn, do nuclideo i para o grupo g de energia,

com g =1,...,G, respectivamente, y;; representa a fracdo percentual da fissao de um
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actinideo j para produzir o produto de fisséo i e ¢ (t,) é o fluxo médio de néutrons na

n-ésima regido do nucleo do reator, definido como:
- 1 .
(pg (tt’) = 7 ¢g (r; tf)dV ) (211)
n
Vn

onde ¢, (7, t,) € a solugéo da equacéo de difuséo de néutrons para um reator subcritico

com uma fonte externa de néutrons, conforme sera abordado na Secéo 2.3.

Neste trabalho, 0 método escolhido para a solucdo da Equacédo (2.4) foi proposto
por ALVIM et al. (2010), na qual utiliza o chamado Método de Colocacdo Polinomial
de Jacobi para determinar a exponencial da matriz de deplecéo, ou seja,

N™(tps1) = B BUN"(t,) (2.12)

onde At, = t,,4 — t,. O calculo da matriz e£At é feito através do método de matriz de
transicdo. O procedimento completo, com maiores detalhes é descrito em HEIMLICH
et al. (2016). Este método faz parte do Cdédigo Nacional de Fisica de Reatores (CNFR)
(SILVA et al., 2010, PRATA et al., 2013, HEIMLICH et al., 2016, 2018). No entanto, é
importante ressaltar que qualquer outro método poderia ser usado para resolver a
Equacdo (2.4), visto que 0 mesmo ndo tem influéncia nas metodologias de célculo que

séo apresentadas neste trabalho.

2.3 Equacao para o Fluxo de Néutrons

Conforme observado, a anélise de deplecéo isotdpica do combustivel envolve uma
variedade de processos nucleares que influenciam diretamente o fluxo de néutrons e,
consequentemente, a distribuicdo dos néutrons dentro do reator. O conhecimento da
distribuicdo dos néutrons possibilita determinar a taxa na qual variam as reagdes
nucleares que ocorrem ao longo do ciclo de operagdo do reator. Em andlise de reatores
nucleares, diversas técnicas sdo utilizadas para modelar a distribuicdo dos néutrons no

sistema e € fato conhecido que aproximacdes de baixa ordem sdo normalmente
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empregadas para a modelagem do fendmeno de transporte de néutrons, como a teoria da
difuséo de néutrons (DUDERSTADT e HAMILTON, 1976).

A equacéo de difusdo de néutrons é uma equacao diferencial parcial que modela a
variacdo de densidade de néutrons e representa o balanco entre producdo e perda de
néutrons. A equacdo de difusdo de néutrons para um reator subcritico com uma fonte

externa de néutrons, na formulagdo de multigrupos de energia, é escrita da seguinte

forma:
G
- (Dy GtV (7, £0)) + Zng () by () = Xg ) VEpgr Gt by )
g9'=1
G
+ Z Zggr (P te) g (Fte) + Sext,g(Frte) (2.13)
gr=1
g'+g

onde s,y (7, t,) € a fonte externa de néutrons do grupo g e no instante t,, & x, € 0
espectro de fisséo de néutrons do grupo g e ¢4 (7, t,) € o fluxo de néutrons do grupo g e

no instante t,. O coeficiente de difuséo do grupo g € definido por:

Dy(7,tp) = (2.14)

32trg (F' t{’)

e a secdo de choque macroscopica de remocgdo para néutrons do grupo g e definida

como:

G
Sng(Fote) = Sy (Fote) + g (7o ty) + z 5.ty . (2.15)

g'=1
g'#g

As secdes de choque macroscopicas de transporte, fissdo, captura, espalhamento e
0 produto do numero médio de néutrons emitidos na fissdo pela secdo de choque

macroscopica de fissdo sdo escritas, para 7 € V,,, respectivamente, como:
1
= 1 STRM,
Srg (o) = ) NItk g + Z05" (2.16)
i=1
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Iq
Sg(Ft) = ) NPEDf, (217)
i=1

I

ch (”F, t#) = Z Nin(tt’)o-ci,g + ZSZRM'TL + a(t{’)zngsm , (2-18)
i=1
I
Zgg/(fzr t#) = Z Nln (t{’)o-_gi,_)g + Zg‘g?M'n + a(tg)Z;;,s‘" (219)
i=1
€
Ig
vipg (P, tp) = z N[ (to)vof, (2.20)
i=1

onde aj’i’_’g é a secdo de choque microscopica do nuclideo i, em barn, representando o

STRM,n
p)

espalhamento do grupo g’ para o grupo g, X, ", Zf;RM'” o ySTRMn s

99" sdo,
respectivamente, as se¢cbes macroscopicas de transporte e captura do grupo g, e a se¢éo
de chogue macroscdpica de espalhamento do grupo g’ para o grupo g do material

estrutural presente na n-ésima regido do reator.

O parametro a(t,), presente nas Equactes (2.18) e (2.19), é usado para ajustar a

subcriticalidade do sistema, enquanto que Z7>°™ e Z;5°™

séo, respectivamente, a se¢do
de choque macroscopica de captura do grupo g e a se¢do de choque macroscépica de
espalhamento do grupo g’ para o grupo g do material absorvedor presente na n-ésima
regido do reator, utilizado no mecanismo de ajuste de subcriticalidade que sera

abordado no Capitulo 3.

2.4 Tratamento da Fonte Externa de Néutrons

Em reatores subcriticos acionados por fonte externa de néutrons, a fonte externa

tem um importante papel no controle do sistema. Além da sua intensidade estar

15



relacionada a poténcia operacional do sistema, ela também determina a magnitude do

fluxo de néutrons.

Considerando que I;(t,), em néutrons/s, € a intensidade da fonte externa de

néutrons, segue-se que

G
O sexea@toav =10 (221)
g=1v

onde V é o volume do sistema. No entanto, a fonte externa de néutrons esta localizada e

ocupa um volume V; no nucleo do reator, de modo que pode ser escrito da seguinte

forma:

Sext,g(T) te) = Is(£2)S, () (2.22)
com

I5(te) = Is(te) / Vs (2.23)
(5]

o= e

onde &, € o espectro de energia dos néutrons emitidos pela fonte externa de néutrons, de

tal forma que

G
Z g,=1. (2.25)
g=1
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Usando a Equacdo (2.22) na Equagdo (2.13), obtém-se:

=V (Dg (G, t) Vg (7, t0) ) + Zrg G t) By (7 1) =
G

G
Xg z szgl(?; tl’)a\)gl(?ﬁ t{’) + z Zggl(?' tt’)a\)gl(?r tt’) + Sg(F) ’ (226)

gr=1 gr=1
g'+g

onde

bg(Pote) = g (7 t0) /Is(t0) (2.27)

Considerando a Equacdo (2.11) e usando a Equagéo (2.27), tem-se que:

Pt = L(t)dg(te) (2.28)
com
. 1 (.
Pg(te) = 7 f g7, tp)dV . (2.29)
n v
Entretanto, a poténcia do sistema, no instante t,, é dada por:
G
P = ) [ Wy GtddeGtdv (2.30)
g=1y
com
I4
w37 t) = ) NI o)y = 0T () (231)

=1

Entdo, considerando as Equacgfes (2.11), (2.30) e (2.31), pode-se escrever:

G N
Pt = D > wIfytDFFEV - 232)

g=1n=1
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Substituindo a Equacdo (2.28) na Equacao (2.32), obtém-se a poténcia operacional
do sistema, conforme:

G N
P(t) = 1,60 ) Y 0 e BE(eVn - (233)
g=1n=1
A partir da Equacéo (2.33), tem-se que a poténcia de operagdo do sistema pode ser
obtida diretamente, uma vez conhecida a intensidade da fonte externa de néutrons.
Porém, também é possivel, a partir da mesma equacdo, obter a intensidade da fonte
externa de néutrons se a poténcia operacional do sistema for conhecida. Mas deve-se
notar que a equacgdo que descreve a forma espacial do fluxo de néutrons, em qualquer

momento t,, agora € dada pela Equacao (2.26).
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3 Ajuste de Subcriticalidade

3.1 Introducao

Conforme dito anteriormente, um reator do tipo ADS opera em um estado
subcritico, frequentemente com valores do fator de multiplicacdo efetivo, Kqg, entre
0,95 e 0,98, por razbes de eficiéncia, seguranca e licenciamento. Sabe-se que para
manter o fluxo de néutrons em estado estacionario no sistema subcritico é necessario o
uso de uma fonte externa de néutrons, pois 0s néutrons provenientes da fissdo ndo séo
suficientes para manter a reacdo em cadeia autossustentavel. A fonte externa de

néutrons torna-se assim uma parte essencial do sistema.

Assim, a intensidade da fonte externa de néutrons deve ser ajustada de acordo
com as mudancgas que ocorrem no K.¢ ao longo do ciclo de operacdo do reator, para
manter o desejado nivel de subcriticalidade do sistema (TSUJIMOTO et al., 2012).
Neste trabalho, esse ajuste é realizado através do parametro a(t,) que aparece nas
Equacdes (2.18) e (2.19). Portanto, o procedimento adotado consiste em solucionar o

seguinte problema de autovalor:

=V - Dy, t) Vg (. t0) ) + Zg (F te) 9y (7, t0) =

G G
1 - - - -
g ) Vg tD0g Gt + ) L F teg Gt (3.1)
Kefr
gr=1 g'=1
g'#g

A solugdo numeérica da equacdo de difusdo de néutrons para o problema de
autovalor, apresentada na Equacdo (3.1), é realizada a partir da discretizacdo das
variaveis espaciais da equacdo através do Método de Expansdo Nodal (NEM) (SILVA
et al., 2010, SILVA et al, 2011), que sera descrito neste capitulo. Também, sera

apresentado o mecanismo utilizado para ajustar a subcriticalidade do sistema.
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3.2 Método da Expansao Nodal

O desenvolvimento de métodos nodais de malha grossa para resolver
numericamente a equacdo de difusdo de néutrons multigrupo teve seu inicio na década
de 70. Através da discretizacdo do dominio espacial do nicleo do reator heterogéneo em
regides homogéneas, esses métodos sdo capazes de calcular o autovalor e o fluxo de
néutrons médio nessas regibes com grande precisdo, assim como, a distribuicdo de
poténcia no ndcleo do reator, considerando essas regibes com o tamanho de um

elemento combustivel.

Entre os métodos nodais, 0 Método da Expansdo Nodal (FINNEMANN et al.,
1977), utiliza a equacéo da difuséo de néutrons integrada transversalmente, gerando um
conjunto de trés equagdes unidimensionais acopladas pelos termos de fuga transversal,
cuja solucédo fornece uma relagédo entre os fluxos médios e as correntes liquidas médias
nas faces dos nodos. O método NEM tem seu ponto de partida na equacdo da

continuidade de néutrons e na Lei de Fick.

A equacdo da continuidade de néutrons em geometria cartesiana, estado

estacionario, no instante t,, e na formulagdo multigrupos de energia, é dada por:

d
Z %]gu('x' Y, Z, t{’) + ZRg(x'y' Z, t{’)q)g(-x' Y,z t{’) =
u=x,y,z

G

G
X
29 Z Vg (X, Y, 2,t) @y (x,y,2,tp) + Z 990y, 2,t) 0y (x,y,2,t,), (3.2)

k
effg,=1 =1

9'#g
com g =1,G, onde /g, (x,y,2t,) € a densidade de corrente liquida de néutrons do
grupo g, para a direcdo u (u = x,y, z) e instante t,.

O primeiro termo do lado esquerdo da Equacdo (3.2) representa a fuga de
néutrons, o segundo termo da mesma equacgao representa a remocao de néutrons através
da iteracdo néutron-nucleo. Os dois termos do lado direito da equacgéo sdo os termos de
fonte de fisséo e de espalhamento, respectivamente.

Segundo a lei de Fick (LAMARSH, 1966) a densidade de corrente de néutrons é

diretamente proporcional ao gradiente do fluxo de néutrons, onde a constante de

proporcionalidade é o coeficiente de difusdo, que depende do meio material. O sinal
20



negativo indica que a difusdo ocorre da regido de maior densidade para a de menor
densidade de néutrons.

Na Equagdo (3.2), a densidade de corrente liquida, /4, (x,y,zt;), € 0 fluxo de
néutrons, ¢,4(x,y,z,t,), sdo desconhecidos, mas estdo relacionados pela lei de Fick,

que possui a seguinte forma aproximada:

d
Jou(,y,2,tp) = —Dy(x,y, 2, tg)%(pg (x,y,2,tp) . (3.3)

Como o método NEM usa as correntes parciais (LAMARSH, 1966), ou seja, sdo

componentes da corrente liquida de néutrons, conforme:

]gu(x!y!Z! tf) :];u(x,%z; t[) _]g_u(x)ylzl t{’) . (34)

No NEM, o dominio espacial do nucleo do reator é dividido em paralelepipedos
contiguos, chamados de nodos, cujas arestas podem ou ndo serem congruentes,
conforme representado na Figura 3.1. Considerou-se que os nodos n tenham 0 mesmo
volume arbitrario V,, (equivalente a um elemento combustivel) nas quais o nucleo do

reator heterogéneo foi dividido na Secéo 2.2.

d

X

Figura 3.1 - Representacdo de um nodo n arbitrario e suas dimensdes.

Assim, integrando a Equagdo (3.2) no volume V, = ayaja; do nodo n e

dividindo-a por este volume, tem-se a equacéo de balanco nodal, qual seja,
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1 .- -
D e Uguren) = Jpu(t)] + 2o (e} (20)

u=x,y,z
1 G G
=g Y VIR (DTN + Y T (EFRE) | (35)
eff g=1 =1
9'#g
onde, por definicéo:
. _1
Gt =y | vy yz,t)dv (3.6)
n v
v 1 gl—)g
230/ (te) = 7 f 297 (x,y, 2, tp)dV (3.7)
n Vi
e
n 1
Zx (t{’) = Vn ng(x: v, Z, t[)dV ) (38)
Vn

com X, representando X4, g4, V¢, OU X4, 4. Além disso, as densidades de correntes

cg:»

liquidas médias na face s da direcdo u do nodo n, sdo assim definidas:

ay ay

1
ff]gu(u’;,v,w,t{a)dvdw su=xy,z e s=r1, (39
0 0

ayay,

]_gus (t{’) =

com

n {0 , para s = [ (face esquerda do nodo)
$ ~ la?, para s = r (face direita do nodo)

Observa-se da Equacéo (3.5) que ha, para cada grupo de energia, uma equacao e
sete funcdes desconhecidas, seis referentes as densidades de corrente médias em cada

face do nodo, J},s(t,), sendo u = x,y,zes =1,r, e uma é o fluxo médio no nodo,

g (te).
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3.2.1 Equacoes de Acoplamento Nodal

A relacéo existente entre as densidades de corrente médias nas faces do nodo e o
fluxo médio no nodo, as chamadas equagdes de acoplamento nodal, sdo obtidas a partir
da lei de Fick, substituindo a Equacéo (3.3) na Equacéo (3.9), o que resulta na seguinte

equacao:

al al}

0
f f —Dy(ug, v,w, tp) 30 P9 (w,v,w,t,) dvdw. (3.10)
0 0

u=ul

1

ayay,

]_gus (tf) =

Como os parametros nucleares séo uniformes dentro do nodo, da Equagéo (3.10)

obtém-se:

ay aj

]
j f 5y Po (W v w, tp)dvdw (3.11)
0 O

u=ug

d 1

n-n
du\ ajal}

fgus(tf) = _Eg(tt’)

ou

- — d _
Jgus(te) = =Dy (te) 7 ¥gu(u, o) : (3.12)

u=u
onde %t (u, t,) é o fluxo médio de néutrons na érea A}, = ajaj, transversal a direcdo

u do nodo n, conforme apresentado na Figura 3.2, dado por:

ay ayy

1
f f 0g(w, v, w, tp)dvdw . (3.13)
0 0

ayaj,

‘I’g’L(u, t#) =
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Figura 3.2 - Area transversal a direcéo u.

Esta nova funcdo 'T'g”u(u, ty;) € solucdo da equacdo de difusdo de néutrons

integrada transversalmente. Para tal, aplicando o operador de média em area, dado por:

al al}

o f f ()dvdw | (3.14)

na equacdo de difusdo de néutrons, Equacdo (3.5), e considerando os parametros
nucleares uniformes dentro de cada nodo, obtém-se a equacdo de difusdo de néutrons

integrada transversalmente a diregéo u,

— d? _ _
—Dg (t,) Tz Yru(u, tp) + Zggy (L) Pa (u, tp)

G
1

=t ) VER (0Tt + Z T (e P, t0) = L (), (315)
e
g'=1
g :tg

onde Ly, (u, ty) € a fuga transversal a direcdo u, definida pela seguinte equagéo:

_nn 2
Ly, (u, t,) = D (tf)J J ( —— g, v,w, tf)+ g 2(,og(u v,w, tf)> dvdw. (3.16)

No método NEM (SILVA et al., 2010, SILVA et al.,, 2011), a solucdo da
Equacdo (3.15) € obtida através de uma expansao polinomial de quarta ordem no fluxo
médio de néutrons na face e uma expansdo polinomial de segunda ordem no termo
correspondente a fuga transversal, da seguinte forma:
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4

T, t) = ) ot (o) (317

k=0 u

2

LG t) = ) ey (i (=) (318

k=0 u

onde ajq,(t,) sdo os coeficientes do termo de fuga, cgjy, (te), cTgy(tr) € c3gy(te) sEO
os coeficientes primarios, c3g,(t;) € cigy,(t,) sdo os coeficientes secundarios. Os

polindmios h; (¢), que representam as funcbes bases do NEM (FINNEMANN et al.,

1977), para ¢ = u/a}, sdo da seguinte forma:

ho($) =1, (3.19)

hi(§)=2§-1, (3.20)

h,(§) =6§(1-¢6) -1, (3.21)

h3(§) = 6§(1 —§)(25 — 1) (3.22)
(5]

he(§) = 6E(1—8)(5¢* =56+ 1) . (3.23)
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Esses polindbmios possuem as seguintes propriedades:

h,(0) =h,(1)=0 ; V k=3, (3.24)
fhk(f)dfzo ; V k=1, (3.25)
1 1/3, se k=1
[ m©nds =472 027 (3.26)
0 0/3, se k=4
1 03/35, se k=1
GG R A (327)
0 —3/35, se k=4

12, k=3
f O g he(ag =(12 5 K =3 (3.28)

e

f ) g e = (12 5 K=t (329)

Nas proximas subsecOes, serdo apresentados os processos utilizados para a
obtencdo dos coeficientes da expansao de quarta ordem do fluxo médio de néutrons na
face, ¥ u(u, tp), e da expansdo em segunda ordem da fuga transversal, Ly, (u, ty), ou
seja, os coeficientes cj,,(tp), da Equagdo (3.17), e os coeficientes aj,,(t,), da

Equacao (3.18).

3.2.2 Coeficientes da Fuga Transversal

Os coeficientes da expansdo que representam a fuga transversal, agg,(te),

aty,(ts) € azg,(ty), utilizam as propriedades das funcGes de base hy(§). Para tais,

26



primeiramente utiliza-se a definicdo de valor médio da fuga transversal, L7, (t,), dado a

partir de uma condicdo de consisténcia, onde

ay

_ 1
Lgu(te) = — f Ly, (u, tp)du (3.30)
u
0

com condicBes nas superficies do nodo, quais sejam,

2

L t) = ) algu (e () = Bus(te) (331)

k=0 u

Entdo, substituindo a Equacéo (3.18) na Equacéo (3.30) e fazendo uso da Equagéo
(3.25), obtém-se que

a(T)lgu(t{’) = Z?glu(t{’) . (332)

Agora, substituindo as funcdes de base, para os dois valores de ul', na Equacao

(3.31) obtém-se um sistema de equacdes cuja solucdo resulta em

(LZur(t{’) - LZul (Q’)) (3'33)

N =

a?gu(t{’) =

— 1
gu(te) = Lju(te) = 5 (Lyur (t) + Ljua (2)) - (3:34)

Para o calculo dos termos Lg,s(ty), as seguintes condi¢ces de continuidade sdo
impostas a fungdo Ly, (u,t,) e sua derivada, na interface entre dois nodos adjacentes

(indicados por m e n):

LZul(t{’) = LTgnur(t#) (3.35)
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d d
— L% (u, t,) =—L" (u,t,) .
du 9wt u=u  du gl u=ult (3.36)

Segundo o método NEM (FISCHER e FINNEMANN, 1981), as derivadas na

Equacdo (3.36) podem ser aproximadas por diferengas finitas, resultando em:

ZZu(tf) - LZul(tf) _ Lrgnur(tt’) - ngnu(tt’) (3 37)
n - m . !
au/z ay /2

Entdo, com uso da Equacéo (3.35) na Equacéo (3.37), obtém-se que

ayLgu(ty) + ai Ly (te)

3.38
al + ay ( )

LZLur (té) =

Para o célculo das fugas transversais médias, L}, (t,), primeiro substitui-se a
Equacdo (3.16) na Equacéo (3.30), depois utiliza-se a Equacdo (3.12), e entdo fazendo o

uso da definicdo das correntes parciais, ]_;—Q{‘S(tg), dada pela Equacéo (3.4), resulta em

— 1 ., _ _ _ _
Lgy(tp) = 2 a—g{[]‘ﬁr(te) — Javr (t)] = Ugmi(te) = Tt} (3.39)

vV=v,Ww
Completando assim o célculo de todas as incognitas necessarias para determinar

0s trés coeficientes afy, (t,), aly,(t,) e afy, (t,), da Equacdo (3.18), que representa a

expansdo do termo de fuga transversal.

3.2.3 Coeficientes Primarios

Usando as propriedades das funcdes de base hy (&) em #ji (u,t,) e impondo a
condicdo de consisténcia, qual seja,

ay

j P (u tp)du (3.40)

0

B 1
Qg (ty) = P

u
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obtém-se que
cogu(te) = @g(te) . (3.41)

Os coeficientes c7y, (ty) € c34,(t,) podem ser determinados em fungdo das

condicdes de contorno no nodo impostas na Equacao (3.17),

2
— u
T, t) = G + ) o i () (342
k=0 u

tal que,

Pra(te) = P10,t0) = G (te) — cigu(te) = c3gu(te) (3.43)
(5]

Pror(te) = Bu(al, to) = @gte) + cigulte) — cigu(te) . (3.44)

Subtraindo a Equacdo (3.44) pela Equacéo (3.43), tem-se que

n 1 wn wn
lgu(te) = 5 (Pt (0) = Ppu(2)) - (3.45)
Somando as Equagdes (3.43) e (3.44), vem

n SN 1 wn wn 3.46
CZgu(t{’) = Qg (t{’) - E (llugur(t{’) + l’Ugul(t{’)) . ( ' )

Note-se que, a partir da aproximacéo da difusdo, pode-se escrever o fluxo médio

na face do nodo em fungéo das correntes parciais, da seguinte maneira:
Trs(t) = P (ult tg) = 2 (T (o) + 5k (t0) (3.47)

ondeu = x,y,zes = 1[,r. Logo, as Equacdes (3.45) e (3.46) poderiam ser reescritas em

funcdo das correntes parciais, ]}35 (t,).
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Na proxima subsecdo serdo apresentados os coeficientes secundérios, ou de alta

ordem, c3gy, € Cigy, Presentes na Equacdo (3.17).

3.2.4 Coeficientes Secundarios

A determinagdo dos coeficientes secundarios, czg, (t;) e cigy(te), € realizada
através da técnica de residuos ponderados (FINNEMANN et al., 1977) aplicada a
equacdo de difusdo de néutrons integrada transversalmente, obtendo assim, a seguinte

equacao:

ay

u _ d? _ B
f ay (a_ﬁ) {_Dg (te) T P, tp) + IR, ()P (u, ty)

0

G G
X
o Z VIR ()P () + Z = ()P (u t)
eff &= T—
g'=1 g'=1
g'#g
+L0, (u, t)}du =0 , (3.48)

onde, por uma questdo de precisdo e eficiéncia, as funcdes peso w;(¢) sdo escolhidas
como sendo as funcdes bases do NEM, de grau um e grau dois, h;(¢) e h,(§), para o

calculo dos coeficientes ¢34, (t,) € cigy(t,), respectivamente.

Entdo, substituindo as Equaces (3.17) e (3.18) na Equacéo (3.48), e utilizando as
propriedades das fungdes de base, dadas pelas Equacges (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29)
obtém-se 0s seguintes sistemas de equacBes a partir dos quais os coeficientes

secundarios sdo, respectivamente calculados:

G
12Dg (t 1
{(—)(” zgg(m}cggu(tg) -< Z vz, e
g'=
9#g’

_ 1
55y (60 felgu () = 5 allgu(ts) - 5{% () el (te)
G

X
B z {ke‘gfvafg,(t[) U '(te)} cTgu(te)} (3.49)

g'=1

g'#g
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12D2(t 3XR,(t n
{ (a%)(zf) n 3.95( {’)} 4gu( t)) — 3 Z{ effvz 1(tp)

_ 1
+Eggl(tg)}czgu(tg) = gaggu(t{’) - E{Zgg (tf)cgu(tf)
G

= {Xg vER(t) + 51 (t{))}czgu(t{))} (3.50)

3.2.5 Correntes Parciais de Saida

Tendo os coeficientes da expansdo de ¥, (u,t,), é possivel obter as correntes

parciais de saida do nodo e completar o acoplamento nodal. Para tal, substituindo a
expansdo da funcdo %} (u,t,) na Equagdo (3.12) e reescrevendo em funcdo da

definicdo de correntes parciais, obtém-se as seguintes equacdes:

4
_ _ d

Tt = Jyiu(e) = =Dt . cigut0) 3 (=) (351)

k=1 “ u=0
e

- d u

Tt (6 = Tt () = =Dt . elgutr) 7 (=) (3.52)
k=1 u

Fazendo uso das definigdes dos coeficientes primarios e secundarios e das funcdes
de base, pode-se obter as correntes parciais de saida do nodo a partir de algumas
manipulacgdes algébricas, 0s seja,

Jgum(te) = A3gu (tD){Bg (t0) + cigu(t)} + ATgu (t)] g (te)

Zgu(t{’)]gur(t{’) A3gu(t€)cggu(té) (353)
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]_ggr(tt’) = Aggu(tt’){(l_)g(tt’) + Czllgu(tt’)} + Arzlgu(tt’)]_g&ll(t{’)

+A?gu(t£)j§£r(t€) - Aggu (tg)ngu(t,g) ’ (3.54)

onde os coeficientes Aj g, (t,) sdo assim definidos:

0 ooy~ 0(Dgt)/ar)
Abgu(te) = T+ 2000 (e)/a) (3.55)
Algu(te) = L 48(Dj () /e) (3.56)
S U 12(05 (o) /@)1 + 4(D5 e /)]
n _ —8(Dg (tp)/a})
A gu(te) = [+ 12000 (e a)[L + 407 (e)/al)] (3.57)
e
Ay (ty) = aCHOUL) (3.58)

1+4(Dr(tp)/ak)

3.2.6 Equacéo para o Fluxo Médio Nodal

Uma vez determinadas as correntes parciais médias nas faces do nodo, o fluxo
médio nodal pode ser obtido através da equacdo de balango nodal. Substituindo as
Equacdes (3.53) e (3.54) na Equacdo (3.5), obtém-se o seguinte sistema de equacbes

para o célculo, através de um processo iterativo, dos fluxos de néutrons nos nodos:

Abgu(te) _

{ E 2 g;n + 3}, (t) @R (t,) =
u

U=x,y,z

G G
X _ = _
R A OLAOEIDIIOLAD
g =1 g'=1
g9'#g

b Y 2B (i ) + ) — el e0) (3:59)

u=x,y,z
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As equacgOes apresentadas neste capitulo constituem um conjunto de equagdes do
qual o fluxo médio nodal, @g(t,), pode ser determinado usando condigGes de contorno
e de interface nos nodos. Nota-se que, pelo fato de 0 método NEM usar uma expansao
polinomial para os fluxos nas faces do nodo, 'T’g"us(u, ty), € por utilizar a equacéo de
difusdo integrada transversalmente, essa formulacdo gerou um conjunto de equacdes
para os quais foram definidos os coeficientes primarios, cggy, (ts), 14 (te) € ¢y (te),
e secundarios, 3, (te) € ciyy(te), e também a fuga transversal, Ly, (u,t,). Usando a
expansdo do fluxo da face do nodo na Lei de Fick, as correntes parciais de saida do
nodo, ]_é;{}r(t[) e ]_;31 (t,), foram expressas por quantidades previamente conhecidas, as
quais acopladas com a equacdo de difusdo integrada no volume do nodo, resultam na
equacdo de balango nodal e através de um processo iterativo de célculo determina-se os
fluxos médios nos nodos e as correntes parciais médias nas faces dos nodos, para enfim

obter a subcriticalidade do sistema (expressa pelo Kqg).

Neste trabalho, um programa de célculo em linguagem FORTRAN foi
desenvolvido utilizando o esquema iterativo de calculo desenvolvido no CNFR (SILVA
et al., 2010, PRATA et al., 2013, HEIMLICH et al., 2016, 2018), na qual faz uso de
apenas duas varreduras na malha por iteracdo externa (uma para as linhas e a outra para
as colunas, para cada camada axial na qual o ndcleo do reator foi dividido), diferindo
assim dos esquemas que fazem uso de iteracdes internas. Para cada nodo percorrido,
calculam-se o fluxo médio nodal, ¢@g(t,), usando a Equagdo (3.59), e as correntes
parciais de saida, jZ; (t,), a partir das EquacGes (3.53) e (3.54), para as direcdes x, y e
z. O fluxograma de célculo utilizado esta apresentado na Figura 3.3.

Apbs o processo de varredura NEM, o fator de multiplicacdo efetivo, Kqg, €
calculado aplicando o método de Poténcias (NAKAMURA, 1977). A convergéncia,
tanto para o fator de multiplicacdo efetivo quanto para o fluxo médio nodal, é
verificada, conforme apresentado na Figura 3.4, onde & eeg, sdo parametros
predeterminados referentes as tolerancias para o fator de multiplicagéo efetivo e para o

fluxo médio nodal, respectivamente.
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Cilculo nodal

Lettura e atribuigdo dos dados de
entrada e pardmetros nucleares.

Cilculo dos coeficientes Ay, (ty).
Equagdes (3.55), (3.56), (3.57) e (3.58) |

Atualizacio das correntes de entrada com
as correntes de saida dos nodos wizinhos.

I |

Imposicio das condigdes de contorno e de stmetria.

. i

Calculo dos coeficientes primarios, Ty, (tp) e c3p, (t). | |
Equagdes (3.45) e (3.46)

Calculo dos coeficientes [
da fuga transversal, af,, (f;) e azg, ().

Equagdes (3.33) e (3.34) i

: i

Calculo dos coeficientes secundarios, c3,, (te) € cig, (te).
Equagdes (3.49) e (3.50) I

Calculo do fluxo médio nodal, @7 (t)
Equaciio (3.59) |
Calculo das correntes parciais de saida, fgi;]_i{:tg},
Equagdes (3.53) e (3.54) i

Calculo do kg

Figura 3.3: Sequéncia de calculo nodal utilizando o NEM.
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Leitura e atribuigdo dos dados de
entrada e parametros nucleares.

i Calculo nodal |

b

@g(t{‘] — @-;I (te)anrenor

oy (te)

maxg

Figura 3.4: Sequéncia de célculo para verificacdo de convergéncia.

3.3 Mecanismo de Ajuste de Subcriticalidade

Ao longo do ciclo de operacgdo de reatores ADS, o sistema torna-se cada vez mais
subcritico, conforme os actinideos e produtos de fissdo sdo produzidos a partir da
gueima do combustivel. Para manter o desejado nivel de energia constante, durante todo
o ciclo de operacdo do reator, a intensidade da fonte externa de néutrons deve ser
ajustada de acordo com as mudancas que ocorrem no K.¢. Como a intensidade da fonte
externa de néutrons é diretamente proporcional a corrente do feixe de prétons
(ABDERRAHIM et al., 2007), o aumento da intensidade da fonte pode implicar em
uma corrente maior do que é atualmente disponivel nos aceleradores de particula

(NISHIHARA et al., 2008). Portanto, para evitar isto, é realizado um ajuste da
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subcriticalidade do sistema (SUGAWARA et al., 2016) para manter a intensidade da
fonte externa de néutrons e, consequentemente, a corrente do feixe de protons dentro de
limites viaveis.

O mecanismo de ajuste de subcriticalidade, desenvolvido neste trabalho, atuara
em todo inicio de ciclo de queima, a partir de ajustes no parametro a(t,) que aparece
nas Equacdes (2.18) e (2.19), através de um processo iterativo de calculo. Neste
mecanismo, assume-se que o parametro a(t,) €é uma funcdo linear de
Ak = kegr — K21¥°(t,), onde k2[¥°(t,) é fator de multiplicacdo efetivo predefinido,

conforme:

aatual(t{))Akanterior _ aanterior (t{))Akatual

a(t{)) = Akanterior _ Akatual (3'60)

O pardmetro a(t,) simula o ajuste fisico realizado no nucleo do reator para ajustar
a subcriticalidade do sistema. Possibilidades incluiriam o uso de veneno queiméavel
(integrado em elementos combustiveis ou como elementos separados dispostos ao redor
do ndcleo) (AIZAWA et al., 2016), varetas de controle ou elementos preenchidos com
hélio a baixa pressdo (usando o coeficiente de vazio negativo do refrigerante de
Pb-Bi) (HAECK et al., 2006). Outro método seria 0 uso de envenenamento homogéneo
do ndcleo, preferencialmente que possa ser ajustado durante a operacdo, como acido
borico em um reator PWR. Todos esses métodos sdo técnicas que podem ser usadas
para manter o nivel de reatividade global e, portanto, o fator de multiplicacéo do sistema
0 mais constante possivel (HAECK et al., 2006).

O processo € iniciado com dois calculos de keg, 0 primeiro para a(t,) = 1,0
(0 primeiro a@"terior(¢,)) e o segundo para a(t,) = 0,5 (0 primeiro a®@(¢,)), com os
respectivos fatores de multiplicacdo efetivos (e os subsequentes) obtidos atraves da
solucdo da equacdo de difusdo de néutrons pelo Método de Expansdo Nodal (NEM),

conforme descrito no Capitulo 3.2.

O processo iterativo termina quando o seguinte critério é atendido:

I
Ker — K37 ° (tp)
T
kegr° (te)

<& , (361)
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com &, conhecido, enquanto k3¥°(t,) é dado por:

kitcial(¢,)) ; para £=1
k3t (t,) = o t, ) (3.62)
kinicial ¢y — Akefft_ ; para £=2,..,L+1

L+1

com kie‘}}da‘ e Ak.¢r, apesar de conhecidos, dependem da configuracdo do sistema em

anélise (HAECK et al., 2006, TSUJIMOTO et al., 2004). O comportamento linear do

kg}g"(t{)), descrito na Equacéo (3.63) foi baseado na tendéncia observada no fator de

multiplicacdo efetivo em funcdo do ciclo de operacdo em reatores do tipo ADS,
conforme apresentado em TSUJIMOTO et al. (2004) e SUGAWARA et al. (2016). Os
parametros kie‘;}da‘ e Ak.¢ sdo especificados nos respectivos nucleos apresentados no
Capitulo 6.2.

O mecanismo de ajuste de subcriticalidade é apresentado em maiores detalhes na
Figura 3.5. Este mecanismo € utilizado em ambas as metodologias de deplecdo que

serdo apresentadas nos Capitulos 4 e 5.

Lettura e atribuicio dos dados de
entrada e parimetros nucleares.

Mecanismo de ajuste de subcriticalidade

Caleulo de E,:g{f"}. t)e EM:(F, te),
Equagdes (2.18) e (2.19)

[

Ajuste no
pardmetro
a(ty)

I
Kogr — KCg°
alvo
keff

=Ep

Figura 3.5: Sequéncia de calculo do mecanismo de ajuste de subcriticalidade.
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4 Metodologia de Calculo de Deplecao
Isotopica com DFMG

4.1 Introducao

Apo6s a realizacdo do ajuste da subcriticalidade do reator, da-se inicio a
metodologia de calculo de deplecédo isotopica usando o método das Diferencas Finitas
de Malha Grossa (DFMG). Nesta metodologia, a solucdo numérica da equacdo de
difusdo de néutrons para o problema de fonte fixa, apresentada na Equacdo (2.26), é
realizada através do método DFMG (LIMA et al., 2005) para a discretizacdo das

varidveis espaciais da equacao.

Para tal, a equacdo da continuidade de néutrons em geometria cartesiana, estado
estacionario, no instante t,, e na formulacdo multigrupos de energia, dada na

Equacdo (3.2) é modificada para o problema de fonte fixa, conforme:

9] ~
Y (51,2, + Erg (3, 2, 6B (1,7, 8) =
u=x,y,z

G

G
Xg z szg’(x'y:zﬁ t{’)a\)gl(x:yﬁz' t{’) + z Zgg'(xﬂy' z, t{’)a\)gl(x'yﬂzi t{’)

g1=1 gI=1
g'#g

+Sy(x,y,2) . (4.2)

De forma analoga, integrando a Equagdo (4.1) no volume V,, = a}ajay do nodo n

e dividindo-a por este volume, tem-se a seguinte equacao de balango nodal modificada,

1 .. - ~
D V(e = T (e0)] + 2R )R
U=X,Y,Z u
G G
= 2o ) VIR EDBR(ED + ) To et + 55 (42)
g'=1

g'=1
g'#g

38



onde a fonte externa de néutrons no nodo é definida por:

1
Sg Evnng(x,y,z)dV : (4.3)
Vn

A equacdo de balan¢o nodal, dada pela Equacdo (4.2), seré utilizada neste capitulo
para descrever a equagdo do fluxo médio no nodo, cTYg‘(tg), que é obtido diretamente
através do DFMG. Na metodologia de céalculo de deplecdo isotopica, que sera
apresentada neste capitulo, o fluxo médio no nodo € utilizado para construcéo da matriz

de evolucdo para o calculo das concentrac6es isotopicas dos nuclideos.

4.2 Metodo das Diferencas Finitas de Malha Grossa

O método de Diferencas Finitas de Malha Grossa (DFMG) é um método que pode
ser classificado como um método nodal, uma vez que este resolve a equacdo de difusdo
de néutrons integrada no volume de um nodo considerado grande, como um elemento
combustivel, e assume como uniformes os parametros materiais pertencentes ao nodo.
Também, pode ser considerado como um método de diferencas finitas, pois utiliza as
correntes liquidas médias de néutrons nas faces dos nodos de forma similar, em sua
estrutura matematica, aos métodos de diferencas finitas classicas. Este método obtém
resultados bastante acurados se forem utilizados como ferramentas de aceleracdo de
métodos nodais, como por exemplo o NEM e, também, sdo muito eficientes se forem
utilizados sozinhos, tanto em rela¢do a precisdo dos resultados de célculo quanto no

tempo de execucdo dos mesmos.

O método DFMG, aqui apresentado, baseia-se na formulagdo proposta por
ARAGONES e AHNERT (1986) e com aplicagdes nos trabalhos de PEREIRA et al.,
(2002), SILVA e MARTINEZ (2003) e LIMA et al., (2005).

A formulacdo deste método utiliza como dados de entrada alguns parametros

nucleares médios no nodo n, como as se¢des de choque medias de remogdo, Xz, (t,),
espalhamento, f;‘g,(t[) e fissao, VZ?gl(t[), e o coeficiente médio de difusdo, Dj (t,),

previamente calculados pelo NEM.
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As correntes médias, J3,s(t,), os fluxos médios nas faces, ¥/i,(t,), e o fluxo
medio no nodo, @g(t,), obtidos nos calculos do NEM, sdo utilizados nos calculos dos
fatores de correcdo de malha grossa, fg,,s(t,), no método DFMG (SILVA, 2011). Estes

fatores sdo usados para corrigir as correntes liquidas nas interfaces do nodo,
modificando assim a formulacdo classica do método das Diferencas Finitas (malhas
finas). E importante destacar que se os coeficientes de corre¢do de malha grossa forem
nulos, ou seja, ff,,s(t,) = 0, recai-se na metodologia classica do método das Diferencas

Finitas.

A partir da Figura 4.1, as correntes médias nas faces do nodo, para u = x,y, z,

podem ser escritas da seguinte maneira:
Jgu(te) = =Dgui(t) g (to) + Dy (t) PG (t0) (4.4)
para m = ny, ng, n,, sendo 0s nodos abaixo, na frente e a esquerda, respectivamente e
Jgurte) = =Dgur (t) @y (te) + Dgry (L)@ (te) (4.5)

para m = ng, ng, n., sendo 0s nodos a direita, atrds e acima, respectivamente.

: e
Ne ! n Ng

Figura 4.1: Representacdo de um nodo genérico n e seus nodos vizinhos.
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Os coeficientes de difusdo nas faces do nodo sdo assim calculados:

1 1 1 1
2 (@ Dg*(te) + 5 fgur (te)) <@ Dg(t,) — 7@11(@))

Dgui(ty) = 1 1 1 (4.6)
(ﬁ Dg*(tp) + 7%%(@)) + <a_ﬁ Dy (te) +5 gul(tt’)>
€
2 (ai DE(tr) — %fg’ar(u)) (aim DIt + 5 (t»)
4.7)

1

Dgur(t{’) = 1 1 1
(a_Z} Dg (te) + 5 faur (t£)> + (W Dg*(te) + Efgﬁl(tt’)>

Uma vez conhecido o coeficiente médio de difusdo, as correntes liquidas nas faces
do nodo, o fluxo médio de néutrons e os fluxos nas faces do nodo, previamente

calculados no NEM, os fatores de correcdo podem ser obtidos da seguinte forma:

Tha(to) + 2220 (53000 = T Gu 1)

n (4.8)
fou ) = 75(t0) + PGl )
(5]
Tt - 224 (u")( Byt — Tl ty))
four(t) = Pi(te) + TGl ) | (49)

Substituindo as Equacdes (4.4) e (4.5), generalizando para as dire¢des x, y e z, na

Equacdo (4.2), obtém-se a seguinte equacdo para o fluxo médio no nodo,
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1 ~n 1 n
a" gxr(tf)d) °(tp) — n gy‘r(t-f))d) f(te)—— gzr(tf)d)gb(tf)

HER )+ Y (D) + D T} BCe0)

U=X,Y,Z
1
——D;,?l(te)q) (te)— T Dyt (te) by (te)— Dy (t) bgt(ty) =
G
Xo ) VIR OB + Z I (B (t) + St g (4.10)
g’ 1 I —

g'#g
A Equacdo (4.10) pode ser reescrita na seguinte forma matricial:
=B, ()P0 (tr) — Bpp, (E0) P (tr) — By, (Ee) D™ (tr) + By (L) D™ (L)

_Bn,nd (t{’)q)nd (tt’) - Bn,nf(tt’)q)nf (tf) - Bn,nc (t{,)q)”c(t{,) =
Fp(t)®"(te) + En(t)P™(8) + 5™, (4.11)

onde as matrizes estdo definidas da seguinte forma:

(X127 (Ep) X1vE5g(E)]
Fn(te) = 5 .. XgvZfy(te) 5 ,
XcvZfy(te) .. XevEfe (L))
(211 (t0) 216 (te)
E, (t,) = : .. 234 (te) : ,
52, (t0) . I
(TD?-(Q) Sg;ft,1

q)n(tf) = El\)rgl(t{’) ) STl = ngt,g )

a\)TGL (t{’) S;lxt,G
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1
_nD{rLlLr(tf) 0
ay
1
Bn,m(tf) = 0 a_anzlir(tt’)
Uu
0 0
— 1 m
_nDlul(t{’) 0
ay
1
Bn,m(tf) = 0 ED;,};Z (t{’)
Uu
0 0
BT (t,) 0 0
Bn,n(té) = 0 Bﬁ(te) 0 ,
0 0 Bg(ty)
sendo

1
FDg{u(tf)_

0

1
a_n Dglll’r (t{’)

u

0

u

Ny , S¢ U=x
,param = ng., se u=y,
n, , se u=z
ng , Se u=x
,param ={Ny , S€ U=Y e
n. , se u=z

1
BR(t) = ZRy(e) + ) —=[Dju(t) + Dgur (t)] -

u=x,y,z

Contabilizando todos os nodos em que o nucleo do reator foi dividido, a Equagéo

(4.11) forma assim, um sistema heptadiagonal, semelhante ao método classico de

Diferencas Finitas. Por conveniéncia, escreve-se a equacdo anterior em uma estrutura

bloco-heptadiagonal, conforme:

G G
By(t)g(t0) = ) Fgr(tda(t) + ) Eggtddo(t) +3, . (4.12)
g'=1 g'=1

g'+g

com a matriz do fluxo médio de néutrons expressa da seguinte forma,

<T>§(tf)
bg(te) = <T>§@) ;o PRty =

<T>§tte)

)
(T)gt (tr)
cT)? (te)
<T>’g‘ (te)
<T>’§d (te)
cT)Qf (te)

| bge(te) ]
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A matriz que contabiliza a fuga mais remocéo é definida como:

r pRY g 9 g
Bl,l B1,2 Bl,n Bl,N—l
g g g g g
B2,1 BZ,Z BZ,S BZ,n+1 BZ,N
) )
B3,2 B3,3
g . g g g
B (t ) — Bn,l : Bn,n Bn,n+1 Bn,N—1
g\te) = Bg Bg Bg . Bg ’
n+1,2 n+i,n n+i,n+1 * n+1,N

g )
BN—Z,N—Z BN—Z,N—l
g g ) g
BN—l,n BN—l,N—Z BN—l,N—l BN—l,N

9 9 ) Y
BN,Z BN,n+1 BN,N—l BN,N E

g
BN—l,l

onde g = 1,G e N sendo o numero total de nodos. Ja as matrizes de fissdo, Fg,(t,), €
de espalhamento, E,g,(t,), sdo representadas por matrizes diagonais com dimensao

N X N e a fonte externa de néutrons, Sy, € uma matriz coluna semelhante ao fluxo

médio de néutrons, Qg(t,g).

Devido operador de difusdo ser de segunda ordem, tal condicdo preserva a
estrutura semelhante ao método de Diferencas Finitas classico (malha fina). Isto faz
com que os métodos de solucdo sejam bastante conhecidos para este tipo de sistema,
como por exemplo, 0 método de Gauss-Seidel (NAKAMURA, 1977), o método de
Poténcias (NAKAMURA, 1977), aceleracdo de Chebyshev e o método iterativo de
Wielandt (WASCHSPRESS, 1966, NAKAMURA, 1977).

A equacdo de difusdo multigrupo apresenta dependéncia espacial, necessitando,

assim, de condi¢6es de contorno apropriadas para a sua solucéo:

1) Condicao de Contorno: Fluxo nulo

Assumindo que o fluxo na face do nodo seja nulo, ou seja, 'T’g’;s(tg) =0, as

correntes liquidas nas faces desse nodo, dadas pelas Equacbes (4.8) e (4.9), podem ser

reescritas da seguinte forma:

Dg (t,)
n

u

Jgu(te) = — <2 - fgnul(tt’)> @g(te) (4.14)
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”( te)

u

]_gur(tt’) = _( fgur(t€)> (ﬁg(tt’) . (4-15)

2) Condigéo de Contorno: Corrente de entrada nula

A obtencdo de uma expressao para a corrente liquida na face do nodo ¢é realizada

abordando separadamente cada face do nodo voltada para o contorno.

A corrente de entrada nula na face direita do nodo é obtida assumindo que

fg&‘r(t{) = 0, entdo, a corrente liquida na face direita do nodo, expressa em funcdo das

correntes parciais fica

]_gur(tt’) gur(tt’) ]gur(tt’) gur(tt’) . (4-16)

A partir da aproximacéo da difusdo, dada pela Equacdo (3.47), pode-se relacionar

o fluxo médio na face direita do nodo em funcéo das correntes parciais, conforme:

T (te) = 2 (T (te) + Tt () = 250 (2e) (4.17)
combinando as Equacdes (4.16) e (4.17), tem-se que

Pgur (te) = 2Jgur (te) - (4.18)

Substituindo a Equacéo (4.18) na Equacéo (4.9) e fazendo algumas manipulagdes

algébricas, a corrente liquida na face direita do nodo é expressa da seguinte forma:

(z Dgte) _ f;ww)) O

au
(4.19)

]gur(tt’) = g {)) ,

144 + 261, (tp)

u

onde u = x,y,z e a;; € adimensdo do nodo n da direcéo u.
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A corrente de entrada nula na face esquerda do nodo € obtida assumindo que
]‘;gl(tg) = 0, entdo, a corrente liquida na face esquerda do nodo, expressa em fungédo

das correntes parciais fica
Tou(te) = T (te) = T (te) = Jom(te) . (4.20)

Fazendo uso da aproximacdo da difuséo e da defini¢do da corrente liquida na face

esquerda em funcdo das correntes parciais, tem-se que
Prute) = =2J5,(te) . (4.21)

Substituindo a Equacéo (4.21) na Equacéo (4.8) e fazendo algumas manipulagdes
algébricas, obtém-se a corrente liquida na face esquerda do nodo, conforme:

- (2 Bl f;@(w)) 7 (&)

Dg (t,)

ay

(4.22)

]_gul(t{’) =
1+4

+ 26, ()

u

Tendo posse das equacOes apresentadas na discretizacdo com o método DFMG e
as condicdes de contorno, pode-se calcular, através de um processo iterativo, a
distribuicdo de fluxo de néutrons. Neste trabalho, a solucdo da equacdo de difuséo de
néutrons discretizada pelo método DFMG foi obtida através de um programa de célculo
em linguagem FORTRAN para o calculo da distribuicdo do fluxo de néutrons, na qual
emprega-se 0 método SOR (Successive Over Relaxation) (NAKAMURA, 1977), que é
uma extensdo do método de Gauss-Seidel, para as iteracbes externas. A Figura 4.2
apresenta o programa de calculo utilizado para a obtencdo da distribuicdo do fluxo de

néutrons utilizando o DFMG.
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Leitura e atribuigdo dos dados de
entrada e parfmetros nucleares.

Thg(tel, E;E' (ze), ‘VE;Q- (te). D (ze).

Elr&' (ze), @;us (ze). *';F_’E (ts)

Atualizacdo das comrentes de entrada com
as correntes de saida dos nodos vizinhos.

l

Imposigao das condigdes de contorno e de simetria.

l

Calcule dos fatores de corregio de malha grossa, £3,,(t,)
Equagdes (4.8) e (4.9}

!

Céalculo dos coeficientes de difuzdo nas faces do nodo, DEHE[T-,!_‘:I,
Equagdes (4.6) e (4.7}

Caleulo da matriz By (ty)

I

Calculo do fluxo de néutrons, ﬂ,(t;]
Equagfo (4.12)

| BB () — PE(rg)2mr=ror
X,

9] BE(ts)

i

= Ep

Figura 4.2: Sequéncia de calculo nodal utilizando o DFMG.

4.3 Fluxograma de Calculo de Deplecdo com DFMG

A metodologia de célculo de deplecéo isotopica com DFMG utiliza 0 método das
Diferencas Finitas de Malha Grossa (DFMG) para obtencdo direta dos fluxos de

néutrons, cT)g(t{;), dado pela Equagdo (4.12), no inicio de cada intervalo de queima

[t, tp+1). Com os fluxos e as concentragBes isotdpicas conhecidos em t,, pode-se

resolver a equacdo de deplecdo isotopica, dada na Equacdo (2.4), e finalmente,
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determinar as concentracBes isotépicas em t,.,. A Figura 4.3 apresenta esta
metodologia em maiores detalhes. Para um melhor entendimento, a seguinte sequéncia

de célculo é adotada para cada intervalo de queima [t,, tp44]:

1. A cada inicio de um intervalo de queima, a subcriticalidade do sistema é
ajustada, conforme o Mecanismo de Ajuste de Subcriticalidade apresentado na
Secdo 3.3.

2. Com os resultados obtidos no item 1, a Equacéo (4.12) é resolvida utilizando o
método das Diferencas Finitas de Malha Grossa, na qual obtém-se diretamente
os fluxos de néutrons, cTJQ(t,g).

3. Usando a Equagdo (2.28), os fluxos médios de néutrons ¢7(t,) sdo
calculados.

4. Usando as Equacgdes (2.5), (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10), a matriz de
evolugdo E} é construida.

5. Utilizando o método proposto por ALVIM et al., (2010), a Equacéo (2.4) é
resolvida e obtém-se as concentragdes isotopicas para o instante t,, ;.

6. Repetir os itens 1 — 5 até o intervalo de tempo final L.

Os resultados obtidos por esta metodologia sdo usados como referéncia para a
verificacdo da precisdo dos resultados obtidos com a metodologia de deplecdo com
PHE, que sera apresentada no Capitulo 5.
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Geometria, pardmetros mucleares,
'E‘l'r:ln(rl:l B ‘irS'.[l 3 L 2 PHEI'I'.L‘i:I:I.El

£ =
f=4+1} >
& A S
Mecanizsmo de
. ajuste de |
N (te+s) | subcriticalidade |
F lemmmmm e ;— --------
| DFMG |
Solugio das equagdes - l -
de deplecio, —
d s
L Nn(e) = EpNn (o) 9 ()
dt l
F
& N
Blt) = ) ) wS )L
=]l n=1
il Selecio de teste
L - =T T
da matniz de
evolugo, Ef
F
_ PNDminal fs(tf) = _3.0
L(te) = —-—~— e _
(t) P(te) = LoP(te)
| |
&5 (ts) = L(t)d% (t,) o ()

Figura 4.3: Sequéncia de calculo de deplecdo isotopica usando o DFMG.
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5> Metodologia de Calculo de Deplecao
Isotopica com PHE

5.1 Introducao

Em 1978, uma metodologia de perturbacdo explicita, chamada de standard
method, ou método dos harmoénicos foi proposta por GANDINI (1978). O método
produzia excelentes resultados, quando aplicado a problemas unidimensionais e para um
grupo de energia. No entanto, em problemas mais complexos, multidimensionais e
multigrupos de energia, dificuldades numéricas e matematicas eram observadas,

levando a limitacGes em seu uso.

Em vista destas limitagBes, 0 método dos Pseudo-Harménicos (GOMIT et al.,
1982, 1985) foi desenvolvido. Este método, também conhecido por método de
Expansdo em Pseudo-Harmonicos (PHE), consiste em se expandir, para cada grupo de
energia, o fluxo de néutrons em termos de uma base do espago, gerado por um conjunto
de autofungdes, chamados de pseudo-harménicos, associados a uma parte do operador

de difusdo, constituido apenas pelo operador de fuga mais remocéo.

O método PHE possui certas caracteristicas que facilitam os calculos e a
programacdo. Entre as quais, a representacdo do fluxo de néutrons € obtida através de
uma expansdo em autofuncdes associadas a um operador autoadjunto, ndo havendo
necessidade de se calcularem as autofungdes adjuntas e implicando na auséncia de casos
complexos e degenerados. Também, os pseudo-harmonicos satisfazem as mesmas
condicdes de contorno que o fluxo de néutrons e sdo obtidos para cada grupo de energia,
através de equacdes diferenciais desacopladas, facilitando assim sua aplicagdo em
problemas que envolvem diversos grupos de energia. Além disso, a discretizagédo
espacial destas equacdes diferenciais fornecem matrizes reais e simétricas, implicando
gue os autovalores sejam reais e 0s autovetores ortogonais, formando um conjunto
completo (SILVA et al., 1987).

Os pseudo-harménicos foram aplicados inicialmente com a discretizacdo em
Diferencas Finitas e posteriormente com a discretizacdo nodal, obtendo excelentes
resultados em variados problemas perturbativos estacionarios e também mostraram
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precisdo em problemas com fonte fixa, ndo necessariamente perturbativos (LIMA et al.,
2004). Este método também foi aplicado com sucesso em conjunto com métodos nodais
de malha grossa, como 0 DFMG (LIMA et al., 2005).

Neste capitulo, a metodologia de célculo de deplecdo isotdpica utilizando o
método PHE serd descrita. Primeiramente, o0 método de Expansdo em Pseudo-
Harmonicos (PHE) sera apresentado. Para tal, os pseudo-harmonicos foram obtidos a
partir da matriz B, (¢, ), que representa o termo de fuga mais remogéo discretizada pelo
método DFMG para o primeiro intervalo de queima, ou seja, £ = 1. A opcdo pelo
DFMG é conveniente devido a sua praticidade de construir a matriz fuga mais remocéo,
de maneira que os pseudo-harmdnicos sdo determinados sem a necessidade de qualquer
alteracdo no programa de calculo apresentado na Figura 4.2. Por fim, a metodologia
para obtencdo das concentracBes isotopicas através da expansdo do fluxo de néutrons

em pseudo-harménicos, discretizado em malha grossa, sera descrito.

5.2 Método de Expansao em Pseudo-Harmaonicos

Na metodologia de deplecdo isotopica por PHE, aqui desenvolvida, o0s
pseudo-harménicos sdo calculados a partir do termo de fuga mais remocdo, matriz

B, (t;), obtido para o primeiro intervalo de queima utilizando a discretizagdo da
equacdo de difusdo de néutrons pelo método DFMG. Porem, observa-se que B, (t;) €
uma matriz ligeiramente assimétrica (CLARO, 1992). Tendo em vista que na
implementacdo do método PHE os pseudo-harménicos sdo calculados a partir de uma
matriz simétrica, é conveniente separar a parte simétrica desta matriz (LIMA, 2005).

Para tal, a matriz B, (¢,) € escrita em duas partes, uma simétrica e outra assimétrica, da

seguinte forma:
By (t1) = By (ty) + By*(t1) (5.1)

onde B (t,) é a parte simétrica, definida por

o1



B, (t1) + B, (t,) (5.2)
2

Bj(ty) =
e By (ty) é a parte assimétrica, definida por

Bg(tl) - BgT(tl) (53)

BAS(t,) = ,
5 (t1) >

com BgT(tl) sendo a matriz transposta da matriz B (¢,).

Com a matriz Bgs(tl) separada, pode-se determinar o seguinte problema de

autovalor:
Bg(tl)WQ,j = Ag.jw‘g.j ’ (5-4)

onde g = 1,G,j = 1,N, sendo N o nimero de nodos, W , ; séo os pseudo-harménicos e

Ag,; 580 0s autovalores correspondentes da matriz B (t,).

Os pseudo-harmonicos satisfazem as mesmas condi¢cdes de contorno impostas ao
fluxo de néutrons e, além disso, sdo ortogonais entre si formando um conjunto completo

em um espaco de funcGes reais com o produto interno definido por:
(W, iWg.)=0; para j#k . (5.5)
A aplicacdo dos pseudo-harmdnicos em problemas de fonte fixa consiste
basicamente em aproximar a solu¢do do problema em uma expansdo cujas funcbes de

base sdo os préprios pseudo-harménicos (LIMA et al., 2005). Assim, tem-se um sistema

linear na forma
Bj (t)dg(te) = Sy(te) (5.6)

onde
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G G
Set) = D Fagrt)dy (t)+ ) Foy (t)byr(t) =Byt byt + 5, (5.7)
g'=1 g'=1

g'#g

’Bg(tg) = 6B, (tp) + B;S (ty) , (5.8)
onde
8B, (t,) = By(t,) —By(ty) (5.9)

com sua solucdo dada pela seguinte expanséo:

N
byt = ng'j(tg)wg’j ; para g=1,G e j=1,..,N . (5.10)
j=1
Substituindo a expansdo dada na Equacdo (5.10) na Equacdo (5.6) e usando a
Equacdo (5.4), tem-se que:

N
BI(tDDg(t)) = ) 0 (t) g W5 = S5t | (5.11)

j=1
sendo os coeficientes da expansao dados por:

(WG, S4(t)

Ag,j (wg,j WQJ> '

cg,j(t[) = para g =1,G . (5.12)

De acordo com a Equacéo (5.7), é"‘g(t[) depende de Qg(tg). Desse modo, um

processo de calculo iterativo é adotado, fazendo ¢5”(¢t,) = ,(t,—1). O processo

iterativo é finalizado quando o seguinte critério € satisfeito:

[BRCe) — e
7 cT)Q (te)

<& , (513)
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onde &; é um parametro predeterminado referente a tolerancia para o fluxo de néutrons.
Pode-se observar que a discretizacdo da equacdo de difusdo de néutrons utilizando
DFMG conduz a uma facil implementacdo dos pseudo-harménicos, onde o operador de
fuga mais remocao pode ser representado por uma estrutura matricial conveniente para a
obtencédo dos pseudo-harmdnicos. Isto é devido o DFMG preservar a estrutura basica do
método classico das Diferencas Finitas, com matrizes bem definidas. Em outros

métodos nodais, como por exemplo o0 NEM, esta caracteristica ndo é observada.

5.3 Fluxograma de Calculo de Deplecdo com PHE

Nesta metodologia de célculo de deplecdo isotopica, 0 método DFMG é usado
somente no primeiro instante de queima, ou seja, em ¢ =1, para obtencdo do
coeficiente de difusdo, Dy (t,), secdo de choque macroscopica de remogao, Xz, (t;), € 0
fluxo de néutrons, cTag(tl). Também, o DFMG fornece a matriz B, (t;), sendo a parte
simétrica, B, (t,), usada para o célculo dos pseudo-harmdnicos e autovalores e a parte
assimétrica, B£*S(t,), usada no calculo da fonte $,(t,), dada pela Equacdo (5.7). Os

pseudo-harmonicos, dados para cada nodo n, w}, ;, e 0s autovalores, 4, ;, sdo calculados

g.]’ 9.1’
através da subrotina DEVCSF (IMSL, 2010). Apo6s os pseudo-harménicos e autovalores
serem calculados, os mesmos sdo mantidos em arquivos, conforme feito em parametros
nucleares.

O fluxo de néutrons cT;Q(tl) ¢ usado para calcular as concentragdes isotopicas para
0 primeiro instante de queima, enquanto que D (t;) e Zg,4(t;) sdo usados na Equagdo
(5.9) para obtencdo de 8B, (t,) e posteriormente para o calculo da fonte S,(t,), dada
pela Equagdo (5.7). Entdo, através do método de Expansdo em Pseudo-Harmdnicos
(PHE), apresentado na Sec¢éo 5.2, o fluxo de néutrons, (T)g(tg), é obtido para os demais
instantes de queima. A Figura 5.1 apresenta em maiores detalhes a metodologia de
calculo de deplegdo isotopica usando PHE. Esta metodologia utiliza o mesmo
mecanismo de ajuste de subcriticalidade e a selecdo de testes da metodologia anterior,

conforme apresentado na Figura 3.5 e Figura 4.3, respectivamente:
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Figura 5.1: Sequéncia de célculo de deplecdo isotopica usando o PHE.
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6 Apresentacio e Analise dos Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados numéricos obtidos pelas
metodologias de calculo de deplecao desenvolvidas nos Capitulos 4 e 5. Para tal, dois
sistemas subcriticos acionados por uma fonte externa de néutrons foram utilizados para
demonstrar a aplicabilidade de ambas metodologias. As respectivas dimensoes,
condicdes de contorno, intervalos de queima e composicdes isotopicas iniciais, assim

como os dados nucleares utilizados, sdo descritos.

Também, dois testes foram realizados em ambas configuracGes, onde em um deles
considerou-se a intensidade da fonte externa de néutrons fixa ao longo do tempo e o
outro, a poténcia de operacdo do sistema foi mantida fixa ao longo do tempo. Por fim,
avaliaram-se os resultados obtidos e comparou-se o custo computacional para ambas as

metodologias.

6.2 Apresentacao dos Nucleos Teste

Dois casos de estudo foram escolhidos para ilustrar a aplicabilidade das duas
metodologias de deplecdo isotopica desenvolvidas neste trabalho. Os dois nucleos
subcriticos, chamados de nucleo A e B, foram simulados em duas dimensdes (2D) e

suas configuracdes estdo apresentadas nas Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente.

O nucleo A representa um reator de pequeno porte que gera 45 MW de poténcia e
opera com um ciclo de 90 dias, como é o caso do nucleo do reator do projeto MYRRHA
(ABDERRAHIM et al., 2003 e 2005, ABDERRAHIM et al., 2007, HAECK et al.,
2006). O nucleo A é composto por trés elementos de combustivel homogéneos (FAO1,
FAO02 e FA03), duas regides refletoras (R01 e R02) e uma fonte externa de néutrons
(ENS). A largura de cada elemento combustivel, assim como para a regido dos

refletores e para a regido ocupada pela fonte externa de néutrons, é de 8,0 cm. Apesar
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dos célculos serem em 2D, uma altura ativa de 60,0 cm foi considerada para determinar
0 volume ocupado pela fonte externa de néutrons (ABDERRAHIM et al., 2007).

O nucleo B representa um reator de grande porte que gera 800 MW de poténcia e
opera com um ciclo de 600 dias, como é o caso do nucleo do reator do projeto JAERI
(TSUJIMOTO et al., 2004, CHIBA et al., 2016, SUGAWARA et al., 2016). O nlcleo B
¢ composto por dois elementos de combustivel homogéneos (FAO0L1 e FAO04), duas
regides 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 regido dos
refletores e buffer, € de 17,3 cm. A regido ocupada pela fonte externa de néutrons possui
largura de 51,9 cm, ou seja, a mesma foi subdividida em 3x3 nodos de 17,3 cm. Assim
como no ndcleo A, foi considerado uma altura ativa de 100,0 cm para determinar o
volume ocupado pela fonte externa de néutrons (TSUJIMOTO et al., 2004).

Todos os célculos foram feitos considerando 1 nodo por elemento combustivel. A
condicdo fluxo nulo foi considerada no contorno externo do dominio espacial para

ambos os nucleos.

RO2 RO2 FAO3 | FAD3 FAO3 | FAOD3 | FAD3 RD2 RO2

RO2 RO2 FAD2 | FAO1 | FAD2 FAO1 | FAD2 | FAO1 | FAD2 RO2 RO2

RO1 FAO3 | FAOD1 | FAODZ | FAD1 FAD2 | FAOD1 | FADZ | FAD1 FAD3 RO1

RO1 FAO3 | FADZ | FAO1 | FADZ | FAOD1 | FAOZ | FAO1 | FADZ | FAD3 RO1

RO1 FAO3 | FAO1 | FAOD2Z | FAD1 . FAO1 | FADZ | FAD1 FAO3 RO1

RO1 FAO3 | FADZ | FAO1 | FAD2 FAO1 | FAD2 | FAO1 | FAD2 FAD3 RO1

RO1 FAO3 | FAD1 | FAOZ | FAD1 | FADZ | FAO1 | FADZ | FAO1 | FAD3 RO1

RO2 RO2 FAD2 | FAOD1 | FAD2 FAO1 | FAD2 | FAO1 | FAD2 RO2 RO2

RO2 RO2 FAO3 | FAD3 FAOQ3 | FAOD3 | FAD3 RD2 RO2

Figura 6.1: Configuracdo do nucleo A.
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RO2 RO2 FAO4 | FAD4 | FAD4 | FAO1 | FAD1 | FAO1 | FAD1 | FAO1 | FAD1 | FAD1 | FAD4 | FAD4 | FAD4 RO2 ROD2

RO1 FAO4 | FAO4 | FAO4 | FAOL1 | FAO1 | FAD1 | FAO1 | FAOL | FADL | FAO1 | FAO1 | FAOL | FAO4 | FAD4 | FAD4 RO1

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

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

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

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

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

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

RO1 FAO4 | FAO4 | FAO1 | FAOL1 | FAO1 | FAD1 | FAO1 | FADL | FAD1 | FAD1 | FAO1 | FADL | FAO1 | FAD4 | FAD4 RO1

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

RO2 RO2 FAO4 | FAD4 | FAD4 | FAOL | FAOL | FAO1 | FAOL1 | FAOL | FAD1 | FAO1 | FAO4 | FAD4 | FAD4 RO2 RO2

Figura 6.2: Configuracédo do nucleo B.

O tratamento completo de deplecdo do combustivel requer um grande nimero de
dados nucleares, ficando praticamente inviavel trata-los matematicamente em toda a sua
amplitude. A fim de reduzir o nimero de nuclideos necessarios para o calculo de
deplecédo, as cadeias estudas, em geral, sdo simplificadas para facilitar o tratamento
matematico, sendo desconsiderados elementos que possuem baixos valores de meia-
vida, assim como sdo desconsideradas algumas reacdes, que embora ocorram, nédo
contribuem significativamente no resultado final do célculo das concentracfes

isotopicas.
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Assim, com o objetivo de verificar a aplicabilidade de ambas metodologias
desenvolvidas neste trabalho, foram usados dados nucleares para dois grupos de energia
e cadeias de deplecdo de actinideos e produtos de fissdo simples, conforme mostrado
nas Figuras 6.3 e 6.4, respectivamente. A cadeia dos actinideos é formada por 15
nuclideos, ordenados conforme apresentado na Tabela 6.1, e a cadeia dos produtos de
fissdo é formada por 5 nuclideos, tais quais, **1, **Xe, 1*Pm, 1%°Sm e pelos produtos
de fissdo agrupados (LFP).

U234 27235 &0 236 B T L __y2as &7

(nln)

(n.7v)

Np237ty Np239
5
Pu238- 2 s 2023908 pu240 S s 21 B punar &1
ul lﬁr
. (0.y)
(U234) Am24l— (n.y)

Am243——|

cmlz=tz——| Covdd (o.y)
o

(Pu238) Panin)

Figura 6.3: Cadeia de deplecédo dos actinideos.

N N\
1135 Pm149
B F
O\ F N
Xel35 4’{@1;,:) Sm149 W’| LEP W’{
B l B l

(@ (b) (c)

Figura 6.4: Cadeia de deplecédo dos produtos de fisséo (PF).

Os dados referentes as cadeias de deplecdo s@o apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2.
As secBes de choque microscopicas usadas nos calculos sdo apresentadas nas Tabelas
6.3 a 6.7 e as energias liberadas nas fissdes dos actinideos sdo mostradas na Tabela 6.8.
As secbes de chogue macroscopicas dos refletores e material estrutural (STRM),
presentes nas regifes da fonte externa de néutrons e do buffer (cujos parametros

nucleares sdo os mesmos da regido ENS), sdo mostradas na Tabela 6.9. As demais
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secOes de choque macroscépicas, incluindo aquelas do material absorvedor utilizado no
ajuste de subcriticalidade do reator, sdo dispostas nas Tabelas 6.10 e 6.11. Todos 0s
dados nucleares usados neste trabalho foram obtidos a partir do sistema de geragédo de
dados nucleares do CNFR (SILVA et al., 2010, PRATA et al., 2013, HEIMLICH et al.,
2016, 2018).

Tabela 6.1: Producdo dos produtos de fissao.

i Actinideos yy;

j=16 j=18 j=19 j=20
(149Pm) (135|) (135Xe) (LFP)

1 24U 0,0107 0,0630 0,0024 1,00

2 U 0,0107 0,0630 0,0024 1,00

3 2%y 0,0107 0,0630 0,0024 1,00

4  Z'Np 0,0107 0,0630 0,0024 1,00

5 23y 0,0161 0,0683 0,0003 1,00

6 2¥pu 0,0124 0,0645 0,0115 1,00

7 ?®Np 0,0 0,0 0,0 0,0

8 2¥py 0,0124 0,0645 0,0115 1,00

9 20py 0,0124 0,0645 0,0115 1,00

10 *'py 0,0152 0,0707 0,0023 1,00

11 **Am 0,0152 0,0707 0,0023 1,00

12 #?py 0,0152 0,0707 0,0023 1,00

13 %2Cm 0,0152 0,0707 0,0023 1,00

14 2Am 0,0152 0,0707 0,0023 1,00

15 2*Cm 0,0152 0,0707 0,0023 1,00

Tabela 6.2: Constantes de decaimento, em s~ 1.

Apu23s 2,513E-10
ANp239 3,410E-06
Apuz4a1 1,536E-09
Acm242 4,922E-08
Acmz44 1,213E-09
Apm149 3,626E-06
Al13s 2,924E-05
Axe13s 2,100E-05
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Tabela 6.3: Secdes de choque microscdpicas para o FAOL, em barn.

i 9 Ocyg g Tvrg o377

234y 1 1,75446E+01 5,14935E-01 1,35775E+00  2,92045E-03
2 4,47578E+01 0,0 0,0 0,0

235 1 4,12848E+00 8,98581E+00 2,18712E+01  3,14296E-03
2 4,83330E+01 2,69989E+02 6,53050E+02 0,0

236 1 9,90998E+00 2,27614E-01 6,25059E-01 2,52497E-03
2 3,10646E+00 0,0 0,0 0,0

238 1 7,99290E-01 1,19564E-01 3,34983E-01 1,96892E-03
2 1,36972E+00 0,0 0,0 0,0

ZNp 1 2,01812E+01 5,89959E-01 1,63979E+00 0,0
2 1,24397E+02 0,0 0,0 0,0

28py 1 6,52498E+00 1,24468E+00 3,42287E+00 0,0
2 2,51307E+02 0,0 0,0 0,0

2py 1 5,85551E+00 9,74299E+00 2,78473E+01  2,42144E-03
2 3,93978E+02 7,21712E+02 2,06756E+03 0,0

20py 1 2,63723E+02 7,24244E-01 2,19998E+00  1,17258E-03
2 1,80480E+02 4,08494E-02 1,13349E-01 0,0

Alpy 1 5,56862E+00 1,83295E+01 5,36511E+01  1,94173E-03
2 2,50647E+02 7 44460E+02 2,17129E+03 0,0

Alam 1 3,14798E+01 7,60773E-01 2,74154E+00  3,42698E-03
2 6,19697E+02 4,13820E+00 1,37802E+01 0,0

22py 1 3,51599E+01 5,07107E-01 1,57434E+00  1,71381E-03
2 1,00288E+01 7,77119E-03 2,18215E-02 0,0

2cm 1 3,94349E+00 9,05937E-01 3,11137E+00  2,19355E-03
2 7,83676E+00 2,81445E+00 8,86553E+00 0,0

25Am 1 4,86434E+01 4,03118E-01 1,20935E+00 0,0
2 6,08703E+01 0,0 0,0 0,0

24cm 1 1,67361E+01 1,01791E+00 3,79981E+00  2,33965E-03
2 5,20072E+00 2,83351E-01 9,80395E-01 0,0

499m 1 9,97340E+01 0,0 0,0 0,0
2 4,50475E+04 0,0 0,0 0,0

1%%e 1 1,41073E+02 0,0 0,0 0,0
2 1,49832E+06 0,0 0,0 0,0

LFP 1 1,26484E+01 0,0 0,0 0,0
2 1,03802E+02 0,0 0,0 0,0
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Tabela 6.4: Secdes de choque microscdpicas para o FA02, em barn.

i g aé,g alf‘g (Ti,f‘g O'f’l-_}:;_g

234y 1 1,70028E+01 5,21570E-01 1,37500E+00  2,87207E-03
2 4,29350E+01 0,0 0,0 0,0

235 1 3,99514E+00 8,73864E+00 2,12749E+01  3,08904E-03
2 4,65759E+01 2,59439E+02 6,27532E+02 0,0

236 1 9,62234E+00 2,30519E-01 6,32814E-01 2,47817E-03
2 2,99563E+00 0,0 0,0 0,0

238 1 7,89723E-01 1,20945E-01 3,38738E-01 1,93016E-03
2 1,32124E+00 0,0 0,0 0,0

ZNp 1 1,95919E+01 5,97691E-01 1,55997E+00 0,0
2 1,26724E+02 0,0 0,0 0,0

28py 1 6,30832E+00 1,26005E+00 3,46514E+00 0,0
2 2,42201E+02 0,0 0,0 0,0

2py 1 5,71148E+00 9,51708E+00 2,72094E+01  2,45543E-03
2 3,97621E+02 7,21017E+02 2.06552E+03 0,0

20py 1 2,51997E+02 7,28764E-01 2,21465E+00  1,14110E-03
2 1,76841E+02 3,99262E-02 1,10787E-01 0,0

Alpy 1 5,41346E+00 1,78482E+01 5,22497E+01  1,98124E-03
2 2,45852E+02 7,27012E+02 2,12040E+03 0,0

Alam 1 3,04303E+01 7,60437E-01 2,74274E+00  3,39216E-03
2 6,32009E+02 4,25331E+00 1,41635E+01 0,0

22py 1 3,40387E+01 5,12859E-01 1,59217E+00  1,72780E-03
2 9,71067E+00 7,51965E-03 2,11152E-02 0,0

2cm 1 3,85919E+00 9,11452E-01 3,13142E+00  2,17333E-03
2 7 56540E+00 2,73725E+00 8.62235E+00 0,0

Am 1 4,69415E+01 4,08494E-01 1,22548E+00 0,0
2 5,82547E+01 0,0 0,0 0,0

24cm 1 1,62350E+01 1,01820E+00 3,80382E+00  2,27744E-03
2 5,05136E+00 2,74132E-01 9,48495E-01 0,0

499m 1 9,58314E+01 0,0 0,0 0,0
2 4,30745E+04 0,0 0,0 0,0

1%%e 1 1,34943E+02 0,0 0,0 0,0
2 1,42269E+06 0,0 0,0 0,0

LFP 1 1,23656E+01 0,0 0,0 0,0
2 1,00008E+02 0,0 0,0 0,0
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Tabela 6.5: Secdes de choque microscdpicas para o FA03, em barn.

i g aé,g alf‘g (Ti,f‘g O'f’l-_}:;_g

24y 1 1.64888E+01 5.27245E-01 1.38975E+00  2.81505E-03
2 4.11038E+01 0.0 0.0 0.0

235 1 3.87563E+00 8.51443E+00 2.07338E+01  3.02373E-03
2 4.48011E+01 2.48834E+02 6.01880E+02 0.0

236 1 9.35021E+00 2.32985E-01 6.39412E-01 2.42355E-03
2 2.88383E+00 0.0 0.0 0.0

238 1 7.80027E-01 1.22126E-01 3.41960E-01 1.88947E-03
2 1.27238E+00 0.0 0.0 0.0

ZINp 1 1.90408E+01 6.04283E-01 1.57718E+00 0.0
2 1.29059E+02 0.0 0.0 0.0

28py 1 6.10502E+00 1.27331E+00 3.50161E+00 0.0
2 2.33018E+02 0.0 0.0 0.0

2py 1 5.57693E+00 9.30543E+00 2.66117E+01  2.46839E-03
2 4.00485E+02 7.19206E+02 2.06029E+03 0.0

20py 1 2.40839E+02 7.32363E-01 2.22647E+00  1.11272E-03
2 1.73115E+02 3.89848E-02 1.08175E-01 0.0

Alpy 1 5.26686E+00 1.73943E+01 5.09274E+01  1.99970E-03
2 2.40784E+02 7.08712E+02 2.06703E+03 0.0

Alam 1 2.94444E+01 7.59452E-01 2.74144E+00  3.34250E-03
2 6.43530E+02 4.36179E+00 1.45248E+01 0.0

22py 1 3.29931E+01 5.17687E-01 1.60717E+00  1.72809E-03
2 9.38878E+00 7.26535E-03 2.04011E-02 0.0

2cm 1 3.77281E+00 9.17469E-01 3.15319E+00  2.17496E-03
2 7.11500E+00 2.59627E+00 8.17825E+00 0.0

25Am 1 4.53498E+01 4.13038E-01 1.23911E+00 0.0
2 5.56562E+01 0.0 0.0 0.0

24cm 1 1.57424E+01 1.01786E+00 3.80537E+00  2.22262E-03
2 4.83293E+00 2.61145E-01 9.03563E-01 0.0

1499m 1 9.21542E+01 0.0 0.0 0.0
2 4.10667E+04 0.0 0.0 0.0

1%%e 1 1.29172E+02 0.0 0.0 0.0
2 1.34671E+06 0.0 0.0 0.0

LFP 1 1.20816E+01 0.0 0.0 0.0
2 9.59737E+01 0.0 0.0 0.0
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Tabela 6.6: Secdes de choque microscdpicas para o FA04, em barn.

i g aé,g alf‘g (Ti,f‘g O'f’l-_}:;_g

24y 1 1,64844E+01 5,27278E-01 1,38984E+00  2,81366E-03
2 4,10870E+01 0,0 0,0 0,0

235 1 3,87437E+00 8,51227E+00 2,07285E+01  3,02290E-03
2 4,47831E+01 2,48738E+02 6,01648E+02 0,0

236 1 9,34784E+00 2,32996E-01 6,39443E-01 2,42251E-03
2 2,88281E+00 0,0 0,0 0,0

238 1 7,79874E-01 1,22130E-01 3,41969E-01 1,88786E-03
2 1,27193E+00 0,0 0,0 0,0

ZINp 1 1,90360E+01 6,04317E-01 1,57727E+00 0,0
2 1,29080E+02 0,0 0,0 0,0

28py 1 6,10326E+00 1,27340E+00 3,50185E+00 0,0
2 2,32934E+02 0,0 0,0 0,0

2py 1 5,57583E+00 9,30365E+00 2,66067E+01  2,46736E-03
2 4,00510E+02 7,19182E+02 2.06022E+03 0,0

20py 1 2,40743E+02 7,32373E-01 2,22650E+00  1,11141E-03
2 1,73081E+02 3,89761E-02 1,08151E-01 0,0

Alpy 1 5,26566E+00 1,73904E+01 5,09160E+01  1,99947E-03
2 2,40735E+02 7,08542E+02 2,06653E+03 0,0

Alam 1 2,94359E+01 7,59420E-01 2,74134E+00  3,34173E-03
2 6,43629E+02 4,36275E+00 1,45279E+01 0,0

22py 1 3,29842E+01 5,17711E-01 1,60724E+00  1,72726E-03
2 9,38585E+00 7,26302E-03 2,03946E-02 0,0

2cm 1 3,77485E+00 9,17332E-01 3,15276E+00  2,15925E-03
2 7,19350E+00 2,62431E+00 8.26657E+00 0,0

25Am 1 4,53356E+01 4,13066E-01 1,23920E+00 0,0
2 5,56248E+01 0,0 0,0 0,0

24cm 1 1,57325E+01 1,01763E+00 3,80456E+00  2,22416E-03
2 4,82202E+00 2,60535E-01 9,01452E-01 0,0

499m 1 9,21224E+01 0,0 0,0 0,0
2 4,10481E+04 0,0 0,0 0,0

1%%e 1 1,29121E+02 0,0 0,0 0,0
2 1,34602E+06 0,0 0,0 0,0

LFP 1 1,20784E+01 0,0 0,0 0,0
2 9,59317E+01 0,0 0,0 0,0
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Tabela 6.7: Secéo de choque microscopica da reagdo n2n do 22U, oy/338, em barn.

FAO1 6,16820E-03
FA02 6,17018E-03
FAO03 6,16649E-03
FAO4 6,16607E-03

Tabela 6.8: Energia liberada por fissao, em Joule.

i g w}

2%y 1 3,24000E-11
2 0,0

235y 1 3,24000E-11
2 3,24000E-11

236y 1 3,24000E-11
2 0,0

238y 1 3,20000E-11
2 3,24000E-11

2Np 1 0,0
2 0,0

238py 1 3,20000E-11
2 0,0

239py 1 3,35000E-11
2 3,35000E-11

240py 1 3,36000E-11
2 3,36000E-11

241py 1 3,38000E-11
2 3,38000E-11

am 1 3,38000E-11
2 3,38000E-11

242py 1 3,38000E-11
2 3,38000E-11

22Cm 1 3,38000E-11
2 3,38000E-11

28Am 1 3,38000E-11
2 0,0

4Cm 1 3,38000E-11
2 3,38000E-11
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Tabela 6.9: Se¢Ges de choque macroscopicas das regides R01, R02 e ENS, em cm ™1,

Parametros g RO1 R02 ENS

Zeg 1 2,141871E-03  2,383432E-03  8,4748E-04
2 2,999635E-02  3,230039E-02  1,6848E-02

Zirg 1 3,723898E-01  3,880806E-01  3,5917E-02
2 1,409764E+00  1,400553E+00 2,2048E-01

259*3‘9 1 2,786050E-02 2,577570E-02 1,5468E-04
2 0,0 0,0 0,0

Tabela 6.10: Se¢Ges de choque macroscopicas para o niicleo A, em cm™1.

Parametros

FAO1

FAQ02

FAO03

STRM,m
2eg

4,034140E-04
5,850509E-03

3,984615E-04
5,785088E-03

3,942505E-04
5,722685E-03

STRM,m
Ztrg

2,346291E-01
8,549218E-01

2,331853E-01
8,548711E-01

2,323923E-01
8,565982E-01

STRM,m
Zgg’

1,699202E-02
0,0

1,639731E-02
0,0

1,584482E-02
0,0

Absorber,m
2, g

ZAbsorber,m

99’

NEFEPDNEPDNEFEDNERDNPREPCQ

7,952852E-04
3,378145E-02
1,997413E-06
0,0

7,713582E-04

2,983417E+01

1,916524E-06
0,0

6,691775E-01

2,951582E+01
1,841017E-06
0,0

Tabela 6.11: Se¢Bes de choque macroscépicas para o nicleo B, em cm™1,

Parametros

FAO1

FAO04

STRM,m
2eg

4,034140E-04
5,850509E-03

3,942473E-04
5,722191E-03

STRM,m
Ztrg

2,346291E-01
8,549218E-01

2,324134E-01
8,566511E-01

STRM,m
299’

1,699202E-02
0,0

1,584015E-02
0,0

Absorber,m
2 g

Absorber,m
299 !

NEFEPNEFEPNEFEDNREPRDNEREC

1,988213E-03
8,445361E-02
4,993532E-06
0,0

1,872750E-03
8,261553E-02
4,600888E-06
0,0

As duas metodologias de calculo de deplecdo isotdpica, desenvolvidas neste

trabalho, foram utilizadas em dois tipos de problemas, chamados de Teste 1 e Teste 2,
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para verificar o comportamento de ambos os nucleos ao longo de seus respectivos ciclos
de queima. A partir da Equagéo (2.33), o Teste 1 analisa as variagdes da poténcia de
operacdo do sistema enquanto a intensidade da fonte externa de néutrons é mantida
constante, ao passo que o Teste 2 analisa a variacdo da intensidade da fonte externa de
néutrons enquanto a poténcia de operacdo do sistema é mantida constante. Nas
proximas se¢des, Secdo 6.3 e 6.4, os resultados dos dois testes sdo apresentados para 0s

nucleos A e B, respectivamente.

6.3 Resultados para o Nucleo A

A concentracdo inicial dos nuclideos presentes nos trés elementos combustiveis
do nlcleo A sdo disponibilizados na Tabela 6.12. A duracdo do ciclo de queima
considerados nestes calculos foi de 90 dias (HAECK et al., 2006), na qual foi dividido

em 8 intervalos de queima (At, = t,4, — t;), conforme mostrado na Tabela 6.13.

Tabela 6.12: Concentracdes iniciais dos nuclideos do nucleo A, em atomos/barn-cm.

Nuclideo FAOL FA02 FAO03

2%y 1,29281E-06 1,69963E-06 2,16059E-06

2%y 1,27193E-04 1,78814E-04 2,12344E-04

238y 6,45765E-03 6,38541E-03 6,34319E-03

H20 1,37341E-02 1,37341E-02 1,37341E-02

1o 5,08100E-06 5,08100E-06 5,08100E-06
Tabela 6.13: Intervalos de queima para o nucleo A.

Numero de intervalos de queima At, (dias)

2 3

1 9

5 15

Conforme o nucleo do reator do projeto MYRRHA (ABDERRAHIM et al.,

2007), o nucleo A possui um fator de multiplicacéo efetivo (keg) inicial de 0,95. Nesta
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configuragdo, 0 ke decresce cerca de 1000 pcm (ABDERRAHIM et al., 2005),
partindo de 0,95 no inicio do ciclo de queima (BOC) para 0,94 no final do ciclo de
queima (EOC), conforme mostrado na Figura 6.5. Esse comportamento é observado nos
dois testes realizados. O k¢ obtido apresenta boa concordancia para ambas as
metodologias de céalculo, sendo a maior diferenca percentual de 0,01% para o instante
t, = 15 dias.

0,952 —

— DFMG OO PHE

0,950

0,948 —

0,946 —

0,944 —

0,942 —

Fator de multiplicacdo efetivo, k .

0,940 —

0,938 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (dias)

Figura 6.5: Comportamento do k¢ ao longo do tempo, nucleo A.

Para 0 Teste 1, a intensidade da fonte externa de néutrons € mantida fixa em
1,37E+17 néutrons/s, enquanto a poténcia de operacdo do sistema decresce de 45 para
34,5 MW, conforme apresentado na Figura 6.6. O comportamento da poténcia de
operacdo do sistema é similar ao observado em HAECK et al., (2006). No Teste 2, a
poténcia de operacdo do sistema é mantida fixa em 45 MW, fazendo com que a
intensidade da fonte externa de néutrons aumente de 1,37E+17 para 1,80E+17

néutrons/s, conforme pode ser observado na Figura 6.7.
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— DFMG OO PHE

Poténcia de operacgdo do sistema (MW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (dias)

Figura 6.6: Comportamento da poténcia de operacdo do sistema para a intensidade da

fonte externa de néutrons fixa ao longo do tempo, ndcleo A.

1,85E+17 —
— DFMG OO PHE

1,80E+17 —
1,75E+17 —_
1,70E+17
1,65E+17
1,60E+17
1,55E+17

1,50E+17

1,45E+17

Intensidade da fonte externa de néutrons (néutrons/s)

1,40E+17

1,35E+17 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50

Tempo (dias)
Figura 6.7: Comportamento da intensidade da fonte externa de néutrons para a poténcia

de operacgdo do sistema fixa ao longo do tempo, nucleo A.
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Conforme observado nas Figuras 6.5 a 6.7, ambas metodologias produzem
resultados similares. O maior desvio relativo calculado entre 0 método de deplecdo com
DFMG e PHE pode ser visto nas Figuras 6.5 e 6.6 para o instante t, = 15 dias, na qual

obteve-se 0,24% e 0,25%, para os Testes 1 e 2, respectivamente.

O fator de multiplicagdo efetivo decresce com o tempo, fazendo com que a
poténcia do reator também decaia, conforme mostrado nas Figuras 6.5 e 6.6. Esse
comportamento é esperado, devido a producdo de actinideos e produtos de fissdo. Para
compensar esse decaimento e manter a poténcia de operacdo do sistema constante, se
faz necessario aumentar a intensidade da fonte externa de néutrons, conforme pode ser
visto na Figura 6.7. Geralmente, este € o comportamento observado em operacdes de
reatores do tipo ADS, na qual a intensidade da fonte externa de néutrons deve ser
ajustada de acordo com a variacdo do kg para manter a poténcia predefinida do nucleo
(TSUJIMOTO etal., 2004). Apesar disto, os resultados de ambos os testes serdo
apresentados.

As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam, para os Testes 1 e 2, respectivamente, o desvio
relativo entre as concentragdes isotopicas no final do ciclo de queima (EOC) calculado
em ambas metodologias desenvolvidas, para os trés elementos combustiveis presentes
no nucleo A. O maior desvio relativo para o Teste 1 foi de 0,19% para o nuclideo
24Cm, enquanto que para o Teste 2 foi de 0,09% para o nuclideo °Pu. Mas, esses
desvios variam ao longo do ciclo de queima. As Figuras 6.10 a 6.15 e as Figuras 6.16 a
6.21 apresentam 0s maiores e menores desvios relativos nas concentragfes isotopicas
calculados para os Testes 1 e 2, respectivamente. Entretanto, o maior desvio relativo
encontrado em ambos os testes e ao longo dos ciclos de queima foi de 0,76% para o
nuclideo 2**Cm, o qual se encontra no final da cadeia de deplecdo e apresentou
concentragdo isotopica na ordem de E-17 atomos/barn-cm no instante de queima que

este valor foi calculado.

Os resultados obtidos pela metodologia de calculo de deplecdo que utiliza o PHE
apresentaram 6tima concordancia com os obtidos com o DFMG. Estes resultados estdo
associados com a acuracia na qual o fluxo médio de néutron é calculado. Portanto, de
acordo com a Equacdo (2.33), a distribuicdo das densidades de poténcia para cada
elemento combustivel € mostrada na Figura 6.22, para uma simetria de 1/4 de nucleo, e

em t, = 15 dias, que representa a maior diferenca percentual ao longo do ciclo de
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queima. A maior diferenca percentual na distribuicdo da densidade de poténcia é de

apenas 0,02%.

uz3a | B e

735, — — kAl

[IFETl  — FAD3

U23g |
[— L ————
NP237 [— .

pU23E |

NPz [

Pz —

———————————
PUzan [

PLzdi |
AMZ41 §
Uz T —
vl "o
e -
CM244 |
PR -
SM149 |

1135 |
®E135 |

—_—
P —

o 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Desvio relativo (%)

Figura 6.8: Desvios relativos nas concentragdes isotdpicas no EOC para o nlcleo A,

para a condicdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante.
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Figura 6.9: Desvios relativos nas concentragdes isotdpicas no EOC para o nucleo A,

para a condicdo de poténcia de operacdo do sistema constante.
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Figura 6.10: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA01, na

condigdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o ndcleo A.
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Figura 6.11: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FAOL, na

condicdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o ncleo A.
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Figura 6.12: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA02, na

condigdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o ndcleo A.
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Figura 6.13: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA02, na

condicdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o ncleo A.
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Figura 6.14: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA03, na

condigdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o ndcleo A.
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Figura 6.15: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA03, na
condicdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o nicleo A.
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Figura 6.16: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA01, na

condicdo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o nlcleo A.
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Figura 6.17: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FAOL, na

condicéo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o ndcleo A.
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Figura 6.18: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA02, na

condicdo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o nlcleo A.
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Figura 6.19: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA02, na

condicdo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o nlcleo A.
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Figura 6.20: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA03, na

condicdo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o nlcleo A.
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Figura 6.21: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA03, na

condicdo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o nlcleo A.
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141,88 132,32 117,75 DFMG

141,90 132,34 117,78 PHE

0,014% |0,015% [0,025% Desvio

153,55 179,5 122,63 126,69

153,56 179,52 122,65 126,72

0,007% |0,011% [0016% |0,024 %

259,31 193,04 202,39 122,63 117,75

259,28 193,03 202,4 122,65 117,78

0,012% |0,005% [0,005% |0,016% [0,025%

262,93 292,46 193,04 179,5 132,32

262,81 292,38 193,03 179,52 132,34

0,046% |0,027% [0,005% |0,011% |0,015%
262,93 259,31 153,55 141,87
262,81 259,28 153,56 141,9
0,046% |0,012% |0,007% |0,021 %

Figura 6.22: Distribuicdo de poténcia do niicleo A em t, = 15 dias, em W /cm?3.

6.4 Resultados para o Nucleo B

As concentragBes iniciais dos nuclideos presentes nos dois elementos
combustiveis do nucleo B séo disponibilizadas na Tabela 6.14. A duracdo do ciclo de
gueima considerados nestes calculos foi de 300 dias (SUGAWARA et al., 2016), na
qual foi dividido em 23 intervalos de queima (At, = t,,; — t,), conforme mostrado na
Tabela 6.15.

Tabela 6.14: Concentracdes iniciais dos nuclideos do nucleo B, em atomos/barn-cm.

Nuclideo FAO1 FAO04

234y 1,29281E-06 2,16121E-06
235y 2,25693E-04 2,86780E-04
238y 6,45765E-03 6,34466E-03
H20 1,37341E-02 1,37341E-02
1o 1,90700E-05 1,90700E-05
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Tabela 6.15: Intervalos de queima para o nucleo A.

NUmero de intervalos de queima At, (dias)
2 3

1 14

1 20

18 30

1 20

Conforme o nucleo do reator do projeto JAERI (SUGAWARA et al., 2016), o
nucleo B possui uma subcriticalidade inicial de 0,97, decrescendo para 0,94 no final dos
600 dias de queima, conforme apresentado na Figura 6.23. Esse comportamento é
observado para ambos os testes realizados. A partir Figura 6.23, observa-se que 0 Kegr
obtido na metodologia que utiliza o PHE apresenta boa concordancia com a
metodologia que utiliza o DFMG, na qual o maior desvio relativo € de 0,01% para o
instante t, = 550 dias. O comportamento do k¢ para o nucleo A é o mesmo observado
para 0 nucleo B, onde a subcriticalidade é mantida durante a operacdo de ambos

nucleos.

No Teste 1, a intensidade da fonte externa de néutrons é fixada em 3,08E+17
néutrons/s, fazendo com que a poténcia operacional do sistema decres¢a de 800 para
160,4 MW, conforme mostrado na Figura 6.24. J4 para o Teste 2, onde a poténcia
operacional do sistema € mantida constante em 800 MW, a intensidade da fonte externa
de néutrons varia com um aumento de 3,08E+17 para 2,65E+18 néutrons/s, conforme
pode ser visto na Figura 6.25. O maior desvio relativo calculado entre as metodologias
DFMG e PHE para os Testes 1 e 2 é de 0,05% e 0,18%, respectivamente.

As Figuras 6.26 e 6.27 apresentam, para os Testes 1 e 2, respectivamente, o desvio
relativo entre as concentragdes isotdpicas no final do ciclo de queima (EOC) calculado
em ambas metodologias desenvolvidas, para os dois elementos combustiveis presentes
no ndcleo B. O maior desvio relativo para o Teste 1 foi de 0,24% para o nuclideo ?**Cm,
enquanto que para o Teste 2 foi de 0,20% para o nuclideo ?**Np. As Figuras 6.28 a 6.31
e as Figuras 6.32 a 6.35 apresentam 0s maiores e menores desvios relativos obtidos nas
concentragdes isotopicas calculados para os Testes 1 e 2, respectivamente. Contudo, 0
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maior desvio relativo encontrado em ambos os testes e ao longo dos ciclos de queima
foi de 0,32% para o nuclideo 2**Cm, o qual se encontra no final da cadeia de deplecéo e
apresentou concentracdo isotopica na ordem de E-18 atomos/barn-cm no instante de

queima que este valor foi calculado.

Assim como os resultados obtidos para o nucleo A, os resultados obtidos para o
nucleo B apresentaram Otima concordancia em ambas as metodologias de célculo de
deplecdo. Sendo os mesmos também associados com a acurdcia na qual o fluxo de
néutron médio foi calculado. Deste modo, de acordo com a Equacdo (2.33), a
distribuicdo das densidades de poténcia para cada elemento combustivel é mostrada na
Figura 6.36, para uma simetria de 1/4 de ndcleo, e em t, = 550 dias, que representa a
maior diferenca percentual ao longo do ciclo de queima. A maior diferenca percentual

na distribuicdo da densidade de poténcia € de apenas 0,27%.

— DFMG OO PHE

Fator de multiplicacdo efetivo, k =

0,936 —
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (dias)

Figura 6.23: Comportamento do k¢ ao longo do tempo, nucleo B.
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Poténcia de operacdo do sistema (MW)
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Tempo (dias)

Figura 6.24: Comportamento da poténcia de operagéo do sistema para a intensidade da

fonte externa de néutrons fixa ao longo do tempo, ndcleo B.
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0,0E+00 —
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Figura 6.25: Comportamento da intensidade da fonte externa de néutrons para a
poténcia de operagdo do sistema fixa ao longo do tempo, nucleo B.
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Figura 6.26: Desvios relativos nas concentrac@es isotopicas no EOC para o nlcleo B,
para a condicdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante.
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Figura 6.27: Desvios relativos nas concentrac@es isotopicas no EOC para o nucleo B,

para a condicdo de poténcia de operacao do sistema constante.
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Figura 6.28: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA01, na

condigdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o nucleo B.
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Figura 6.29: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FAOL, na

condicdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o nucleo B.
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Figura 6.30: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA04, na

condigdo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o nucleo B.
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Figura 6.31: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA04, na

condicédo de intensidade da fonte externa de néutrons constante, para o nucleo B.
84



0,2

—a— U235
018 —e— Np239
—&— Cm244
—¥— [135

0,16

Desvio relativo (%)

0 100 200 300 400 500 600

Tempo (dias)

Figura 6.32: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA01, na
condicdo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o nucleo B.
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Figura 6.33: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FAOL, na

condicéo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o ntcleo B.
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Figura 6.34: Maiores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA04, na

condicdo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o ntcleo B.
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Figura 6.35: Menores desvios relativos calculados para alguns nuclideos do FA04, na

condicéo de poténcia de operacdo do sistema constante, para o ntcleo B.
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63.98 63,59 62,11 58,04 48,2 DFMG

64.09 63.71 62,24 58.18 4833 PHE
0,172% | 0,189% |0209% |0241% |0.270% Desvio
92.41 91.45 88.25 81.81 71.36 55.27
92.52 91.57 88.39 81,96 71.52 55.41

0.119% | 0.131% |0.159% |0,183% |0224% |0,253%

124.6 122,01 |113.72  |97.79 88.77 74.06 5527
12463 | 122,05 113,79 97,9 88,92 7422 5541
0.024% |0.033% [0.062% |0.112% |0.169% |0.216% |0.253%

22822 |219,89 |194,95 |139,69 |103,66 |88.77 71,36 482
228,07 |219.76 |194.86 |139.7 103.76 | 88.92 71.52 48,33
0.066% |0.059% |0.046% |0.007% |0.096% |0.169% |0224% |0270%

57824  |54448 44742 |239.73  |139.69 |97.79 81.8 58,04
57753 |543.82  |446.92  |239.56  [139.7 97.9 81.96 58.18
0,123% [0121% |0,112% |0,071% |0,007% |0,112% |0,196% |0.241%

44742 194,95 113.72 88.25 62.11
446,91 194,86 113,79 88.39 62.24
0,114% |0,046% |0,062% [0,159% |0.209%

54448  [219.89 [122.01  [91.45 63.59
543,82 [219,76  |122,05 |91.57 63,71
0.121% |0.059% |0,033% |0.131% |0.189%

57824 (22822  |124.6 92,41 63.98
57753 228,07 |124.63 [92.52 64,1
0.123% |0.066% |0024% |0.119% |0.188%

Figura 6.36: Distribuicdo de poténcia do niicleo B em t, = 550 dias, em W /cm3.

6.5 Comparacéo entre custos computacionais

O tempo de processamento, ou 0 custo computacional, gasto para realizacdo de
ambas as metodologias, para o calculo de todos os casos avaliados neste trabalho, esta
disponibilizado na Tabela 6.16. Todos as simulacBes foram executadas em um HP
Pavilion, com Intel Core 15-5200U @ 2.20 GHz de processador, 8.0 GB de RAM, em
um sistema operacional Windows 10. Observa-se que a metodologia de célculo de
deplecdo com PHE apresenta um tempo de processamento consideravelmente menor

que a calculada com DFMG.

Tabela 6.16: Custo computacional gasto em cada simulagdo, em s.

Nucleo Selecdo de Teste DFMG PHE Desvio relativo (%)
A 1 2.00 0.73 63.50

2 1.58 0.87 44.94
B 1 27.29 7.34 73.10

2 31.63 9.36 70.41
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[ Conclusoes

Esta tese de doutorado teve como objetivo o desenvolvimento de duas diferentes
metodologias de calculo para a obtencdo do fluxo de néutrons para a solucdo do
problema de deplecéo isotdpica em sistemas subcriticos guiados por uma fonte externa
de néutrons, em estrutura de malha grossa. O problema de deplecdo compreende na
solucdo das equacOes de deplecdo isotdpicas, assim como da equacdo para o fluxo de
néutrons. Em ambas metodologias, o0 Método de Colocacdo Polinomial de Jacobi foi
escolhido para determinar a exponencial da matriz de deplecdo e, assim resolver as
equacdes de deplecdo isotdpica. Mas vale ressaltar que qualquer outro método poderia
ser usado para resolver o sistema de equacdes, visto que 0 mesmo ndo tem influéncia

nas metodologias de calculo que sdo apresentadas neste trabalho.

A chamada Metodologia de Célculo de Deplecdo Isotdpica com DFMG utiliza o
método das Diferencas Finitas de Malha Grossa (DFMG) para a solucdo do problema de
fonte fixa da equacao de difusdo de néutrons, onde os fluxos de néutrons foram obtidos
diretamente no inicio de cada intervalo de queima [t,, t,,1). Com o0s esses fluxos e as
concentracdes isotopicas conhecidas em t,, foi possivel determinar as concentracdes

isotopicas em t, ;.

J& a chamada Metodologia de Calculo de Deple¢éo Isotopica com PHE, a solucéo
numérica da equacdo de difusdo de néutrons utilizando o método DFMG foi utilizada
somente no primeiro intervalo de queima, ou seja, em t;. Nos demais intervalos, 0s
fluxos de néutrons foram obtidos atraves do método de Expansdo em Pseudo-
Harmonicos. Conforme a metodologia anterior, os fluxos de néutrons foram usados para
resolver as equacdes de deplecdo isotdpica e, assim, obter as concentragdes isotopicas

ao longo dos ciclos de queima.

A aplicabilidade de ambas as metodologias foi verificada através de dois sistemas
subcriticos acionados por uma fonte externa de néutrons, chamados de nlcleo A e B. O
nacleo A representa um reator de pequeno porte que gera 45 MW de poténcia e opera
com um ciclo de 90 dias, enquanto que o nucleo B representa um reator de grande porte

que gera 800 MW de poténcia e opera com um ciclo de 600 dias. Durante a operacgéo de
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ambos os reatores, 0 mecanismo de ajuste de subcriticalidade foi realizado para atender
o k3° definido em cada nicleo. Este ajuste foi obtido com base no fator de
multiplicacdo efetivo, calculado a partir da solucdo do problema de autovalor da

equacéo de difusdo de néutrons com o Método de Expansdo Nodal (NEM).

Para ambas metodologias, dois tipos de problemas foram realizados para verificar
0 comportamento de ambos o0s ndcleos ao longo de seus respectivos ciclos de queima. O
Teste 1 analisou as variagdes da poténcia de operagédo do sistema enquanto a intensidade
da fonte externa de néutrons foi mantida constante, enquanto que o Teste 2 analisou a
variacdo da intensidade da fonte externa de néutrons enquanto a poténcia de operagédo

do sistema foi mantida constante.

Os resultados obtidos para o nucleo A apresentaram como maiores desvios
relativos, entre ambas metodologias desenvolvidas, nas concentragdes isotdpicas para o
final do ciclo de queima (EOC) de 0,19% para o nuclideo 2**Cm e de 0,09% para o
nuclideo 2*°Pu, respectivamente para os Testes 1 e 2. Entretanto, o maior desvio relativo
encontrado em ambos os testes e ao longo dos ciclos de queima foi de 0,76% para o
nuclideo 2**Cm, o qual se encontra no final da cadeia de deplecdo e apresentou
concentracdo isotopica na ordem de E-17 atomos/barn-cm no instante de queima que
este valor foi calculado. O valor de k¢ obtido apresentou boa concordancia para ambas
as metodologias de célculo, sendo a maior diferenca percentual de 0,01% para o instante
t, = 15 dias. Ja o maior desvio relativo calculado entre as metodologias desenvolvidas
para 0s comportamentos da poténcia de operagdo do sistema e da intensidade da fonte
externa de néutrons foram de 0,24% e 0,25%, para o0s Testes 1 e 2, respectivamente. Por
fim, a maior diferenca percentual na distribuicdo da densidade de poténcia foi de apenas
0,02%.

Os resultados obtidos para o nucleo B apresentaram comportamento similar aos
obtidos para 0 nacleo A. Os maiores desvios relativos para as concentragdes isotopicas
no final do ciclo de queima (EOC) foram de 0,24% para o nuclideo 2**Cm e de 0,20%
para o nuclideo ?*°Np, para o Teste le 2, respectivamente. Contudo, o maior desvio
relativo encontrado em ambos os testes e ao longo dos ciclos de queima foi de 0,32%
para o nuclideo **Cm. O maior desvio relativo para o valor de kg obtido foi de 0,01%
para o instante t, = 550 dias. J& 0 maior desvio relativo calculado entre as metodologias

desenvolvidas para os comportamentos da poténcia de operacdo do sistema e da
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intensidade da fonte externa de néutrons foram de 0,05% e 0,18%, para os Testes 1 e 2,
respectivamente. Finalmente, a maior diferenca percentual na distribuicdo da densidade

de poténcia foi de apenas 0,27%.

Ao final, observou-se que a metodologia de calculo de deplecdo com PHE
apresentou um tempo de processamento consideravelmente menor que a calculada com
DFMG, atingindo a maior diferenca no tempo de processamento de 73,10% para o

Teste 1 no nlcleo B.

Os resultados obtidos para o nucleo A e para o nucleo B apresentaram uma boa
concordancia em ambas metodologias de célculo de deplecdo. Estes resultados estdo
associados com a precisdo na qual o fluxo médio de néutron foi calculado. Conforme
esperado, devido a producao de actinideos e produtos de fissdo o fator de multiplicacédo
efetivo decresceu com o tempo fazendo com que a poténcia do reator também
decrescesse. Para compensar esse decaimento, observado em ambos os nucleos, e
manter a poténcia de operacdo do sistema constante, se fez necessario aumentar a
intensidade da fonte externa de néutrons. Este comportamento é observado em
simulacdes numéricas de reatores do tipo ADS (TSUJIMOTO et al., 2004), na qual a
intensidade da fonte externa de néutrons deve ser ajustada de acordo com a varia¢do do

K¢ para manter a poténcia predefinida do nucleo.

Assim, conclui-se que ambas as metodologias desenvolvidas nesta tese de
doutorado podem ser utilizadas para a obtencdo das concentracdes isotOpicas, sendo a
Metodologia de Calculo de Deplecdo Isotopica com PHE apresentando uma boa
precisdo e um menor tempo de processamento quando comparado a que utiliza o
método DFMG.

Como propostas de trabalhos futuros, seria a solu¢do do método PHE utilizando
ordens de aproximacdo, ao invés do calculo iterativo. Essa proposta diminuiria ainda
mais 0 tempo de processamento necessario para a sua solucdo. Outra proposta seria a
utilizacdo de combustivel irradiado ou uma mistura de Th/U, com objetivo de investigar
a eficiéncia na transmutacdo do combustivel. Por ultimo, seria a comparacdo das
metodologias desenvolvidas nesta tese com métodos estocasticos, como por exemplo o
Método de Monte Carlo.
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