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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

Estudo sobre a redistribuicdo do fluxo de néutrons e efeito de sombreamento durante
0 experimento de rod drop

Guilherme Elias Souza de Carvalho
Setembro/2023

Orientadores: Prof. Dr. Giovanni Laranjo de Stefani

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho apresenta um estudo detalhado sobre a redistribuicdo do fluxo de
néutrons e o efeito de sombreamento em detectores de néutrons quando usados para medir
a reatividade integral das barras de controle utilizando a técnica Rod Drop. Assim, este
estudo visa definir um fator de correcdo e aplicar essa corre¢do diretamente aos dados
experimentais. I1sso permite um método rapido e eficiente para fazer esse tipo de medicao,
que é necessario para todo reator nuclear e reduz o tempo gasto com testes fisicos durante
mudancas de configuracdo. O método foi baseado na simulacdo do reator IPEN/MB-01
usando o cédigo MCNP. Nosso modelo apresentou uma 6tima concordancia com os dados
experimentais, em valores percentuais 0.50% tedrico e 7.44% experimental, portando, o
modelo adotado se mostrou eficaz.

Vi



Summary of the Dissertation presented to COPPE/UFRJ as part of the requirements

necessary to obtain the degree of Master of Science (M.Sc.)

Study of flux distortion neutron and shadowing effect during rod drop experiment

Guilherme Elias Souza de Carvalho
September/2023

Advisors: Prof. Dr. Giovanni Laranjo de Stefani

Department: nuclear engineering

This work presents a detailed study on the redistribution of neutron flux and effect
of shadowing on neutron detectors when used to measure the integral reactivity of
control rods using the Rod Drop technique. Therefore, this study aims to define a
correction factor and apply this correction directly to the experimental data. This
allows for a quick and efficient method for making this type of measurement, which is
necessary for every nuclear reactor and reduces the time spent on physical testing
during configuration changes. The method was based on the simulation of the
IPEN/MB-01 reactor using the MCNP code. Our model showed excellent agreement
with experimental data, in percentage values of 0.50% theoretical and 7.44%

experimental, therefore, the adopted model proved to be effective.
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Capitulo 1

Introducao

O reator IPEN/MB-01 nomalmente classificado como de poténcia zero visa estudar
experimentalmente diferentes configuracdes de nucleos de reatores. A poténcia maxima é
100 W de forma que ha suficientemente elevado fluxo de néutrons para estudos de
reatividade, distribuicdo de poténcia e coeficientes de reatividade e baixa o suficiente para
prescindir de sistemas de remocdo de calor, pois a poténcia térmica é removida pela
simples circulacdo do moderador (4gua leve) pelo sistema de purificacdo. Esses tipos de
reatores Sd0 um recurso que permite aos pesquisadores estudar ndo apenas célculos
tedricos, mas também medidas experimentais. A escolha da poténcia do reator depende do
intuito da sua utilizagdo, alinhado com a seguranga e operacdo do reator. Reatores de
baixa poténcia sdo recursos interessantes para paises em desenvolvimento. Para Pinto
(2012) eles conseguem contribuir de forma inovadora e interessante com a ciéncia e
tecnologia. Vale também ressaltar que esse tipo de instalacdo nuclear permite fazer todas
as siacdes de um reator de grande porte utilizando alguns elementos combustiveis e sem a

adicdo de calor nuclear sensivel.

Em reatores nucleares existem alguns sistemas de seguranca, entre eles estdo as
barras de controle, que desempenham um papel extremamente importante na seguranca
dos reatores nucleares. Entre algumas de suas funcdes estd a de interromper a reacdo de
fissdo em cadeia no reator em casos de emergéncia a partir da absor¢do de néutrons. As
barras de controle, cuja reatividade deve ser bem conhecida em reatores de poténcia,
devem ser analisadas por meio de medidas diretas (Klosoterman, Rugama e Szieberth,
2002). Para garantir que as caracteristicas operacionais sejam atendidas apds o reator
sofrer uma recarga ou algum tipo de alteracdo importante, testes fisicos sdo necessarios na
partida dos reatores para obter experimentalmente a reatividade das barras de controle,

sendo uma etapa de grande importancia (Carvalho, Stefani, 2021).

A equacdo de cinética inversa pode ser utilizada para inferir a reatividade em

tempo real (reatimetro). Essa € mais uma técnica de medida de reatividade, a mais
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Capitulo 1
utilizada em reatores de poténcia. (Klosoterman, Rugama e Szieberth, 2002). No
reatimetro, o sinal de um detector de néutrons em funcdo do tempo é utilizado para

representar a amplitude de

néutrons. Dessa forma, tendo n(t), € possivel resolver as equagfes de cinética
pontual para a reatividade e infere-se a reatividade instantanea causada, por exemplo, pela

movimentacdo de uma barra de controle.

Existem vérias técnicas para determinar a reatividade integral da barra de controle,
tais como: “o método de multiplicacdo da fonte de néutrons” (Endo, Yamamoto e
Yamaney, 2011; Pyeon et al., 2017), o "Source Jerk" (Ryves, 1962, Roy et al.,

2016) e a "diluicdo de boro" (Diamon, Bromley e Aronson, 2004; Holt et al., 2016). Existe
ainda a técnica rod drop, que é uma das técnicas mais conhecidas que tem uma vantagem

sobre algumas outras técnicas por ser facil e rapida de executar.

O conceito da técnica consiste em deixar cair uma barra de controle no momento
em gue o reator atinge sua criticalidade ou muito préximo a ela, fazendo-o na posicdo em
que a reatividade pode ser medida (Carvalho, Stefani, 2021). Assim, o fluxo de néutrons é
monitorado e usado para obter a reatividade através das equacdes da cinética inversa.
Porém, com a grande inser¢do de reatividade negativa introduzida, o fluxo de néutrons
tem sua forma de distribuicdo alterada, causando o que se conhece por efeito de
sombreamento que surge nos detectores, sendo mais acentuado nos detectores mais

préximos das barras inseridas.

O efeito sombreamento, segundo Stefani (2013), € uma mudanca na eficiéncia dos
detectores assim que 0s néutrons sdo detectados, quando esta € expressa em néutrons
detectados por fissbes ocorridas no reator, a constante de proporcionalidade entre o fluxo
local e o fluxo total do reator é alterada.

Os detectores de néutrons sdo instalados na regido central ou na regido periférica

do nicleo e emitem sinais que sdo interpretados por um software que determina a
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reatividade. O método utilizado no reator do reator IPEN/MB-01 ¢é baseado nas equacdes
da cinética inversa, que vém das equacgdes da cinética pontual (Carvalho, Stefani, 2021).

No presente trabalho foi utilizado o reator IPEN/MB-01 na configuragdo 28x26,
fazendo simulacBes computacionais com base no método Monte Carlo N-Particle
Transport Code (MCNP) em dois esquemas distintos. No primeiro uma barra de controle
esta 32% removida e a outra 100%, j& no segundo ambas as barras estdo 58% removidas,

ou seja, parcialmente removidas.

O principal problema da técnica Rod-drop é justamente o surgimento do efeito de
sombreamento, assim, o0 objetivo deste trabalho é verificar, analisar e propor correcdo para
0 efeito sombreamento devido a redistribuicdo do fluxo de néutrons, fazendo isso baseado
em simulagdes computacionais para medidas confidveis de reatividade no reator
IPEN/MB-01. Além do mais, foi utilizado a técnica de Source Jerk para obter o valor da

reatividade e também fazer as devidas verificacdes do método proposto.
1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo expor um estudo sobre a técnica Rod drop,
redistribuicdo do fluxo e o efeito de sombreamento que aparece nos detectores de
néutrons, fazendo isso por meio de simulacdes computacionais utilizando o MCNP6.
Além do mais, também propde um fator correcdo para o efeito de sombreamento e
aplicar esta correcdo nos dados obtidos pelo MCNP6 e os resultados experimentais do
reator IPEN/MB-01.

Abaixo estdo os objetivos especificos:
1. Analisar os dados das simula¢Ges computacionais (MCNP);
2. Utilizar os métodos de Fisica de reatores para obter a reatividade;

3. Comparar os resultados obtidos do MCNP com os resultados experimentais do
reator IPEN/MB-01;

4. Fazer um estudo dos resultados das comparacdes e os obtidos pelas simulagdes;

5. Propor um fator de correcdo para redistribuicdo do fluxo e o efeito

sombreamento.



Capitulo 2
Método Proposto

2.1 Modelagem Computacional
2.1.1 Método de Monte Carlo

O desenvolvimento e sistematizacdo das simulacdes de Monte Carlo deram inicio
na década de quarenta durante a segunda guerra mundial no desenvolvimento da bomba
atdbmica (Perez, 2020). O método teve uma grande histéria no Laboratério Nacional de
Los Alamos — LAN. E uma técnica estatistica capaz de simular um experimento
matematico ou fisico em um computador. Em matematica, pode fornecer o valor esperado
de funcdes e avaliar integrais. Na ciéncia e na engenharia, é capaz de simular problemas
complexos que sdo compostos de varios processos aleatérios com fungbes de densidade de
probabilidade conhecidas ou presumidas (Araujo, 2020). O software usa 0 Método de
Monte Carlo para obter resultados com base nas cadeias de Markov da teoria das
probabilidades (Carluccio, 2011). Quando se trata de reatores nucleares, simula uma certa
guantidade de néutrons e seus descendentes a partir do calculo minucioso de suas rotas e

colises.

O método é fundamentado na demonstracdo aleatdria das funcdes distribuicdo de
probabilidade que descrevem fendmenos fisicos que acontecem no sistema para se
alcancar a resposta esperada. Sendo assim, Monte Carlo € um experimento tedrico, por
simular gradualmente fendmenos fisicos (Coelho, et al, 1991). Assim, como qualquer
processo estatistico, 0 método de Monte Carlo requer repeticdo para atingir uma pequena
incerteza relativa e, portanto, pode exigir tempos de simulacdo impraticavelmente grandes.
Para superar essa dificuldade, algoritmos paralelos e técnicas de reducéo de variancia sdo

necessarios. Sendo assim, o método faz com que a demanda computacional seja muito
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intensa para gerar uma apresentacdo estatistica bem dimensionada. Por outro lado, ao

utilizar o método elimina a necessidade de resolver equacdes diferenciais.

Para Botelho (2018), utilizar o método de Monte Carlo apresenta vantagens e
desvantagens. As principais vantagens sdo: aproximacdo da funcdo de distribuicdo de
probabilidade para o mensurado, um melhor entendimento das varidveis do sistema,
suposicdes de como fendmenos funcionam podem ser testadas para assim verificar sua
praticabilidade. Em contra partida 0 método apresenta suas desvantagens, sdo elas: é
necessaria uma grande demanda computacional, 0 método ndo d& resultados exatos, o

modelo consome tempo e como consequéncia dinheiro.

2.1.2 MCNP

Outro fator a ser destacado é que todos os calculos neutrbnicos para 0s quais 0
estudo foi realizado, foram baseados no modelo tridimensional do reator IPEN/MB-01 e
escritos no codigo MCNP6.2 (Monte Carlo N-Particule). Trata-se de um codigo em trés
dimensdes de objetivo geral, sendo uma ferramenta que leva particulas para a
criticalidade, blindagem, dosimetria, resposta no detector e algumas outras aplicacdes
(Goorley et. al, 2017). Segundo Hughes (2014), o MCNP6.2 é a juncdo de anos de
trabalho, € um compilado de todas as outras versdes, € uma versao mais completa, com

uma serie de novos recursos para melhorar o sistema de codigo resultante.

O usuéario do MCNP precisa criar inputs, onde neles vao estar descritos todas as
caracteristicas do reator, como: geometria, 0s materiais, secGes de choque, as fontes
(néutrons, fotons ou elétrons), resposta desejada e qualquer outra variacdo da técnica
utilizada. Os dados resultantes das simulacGes sdo gerados através de arquivos de textos,

0s outputs.

No presente estudo 0 MCNP foi utilizado em dois processos diferentes, um nas

simulagdes com fontes e outro na simulagéo de criticalidade ou KCODE.
2.1.3 KCODE

O cartdo KCODE caracteriza a fonte de criticalidade do MCNP6.2 que € usada
para gerar 0 kerr. A fonte de criticalidade usa valores totais de fissdo, a menos que seja
substituido por um cartdo TOTNU NO e se aplica apenas a problemas de néutrons. Desde
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meados dos anos 2000, houve muitos estudos detalhados sobre a teoria e a pratica de
realizar calculos de criticidade de Monte Carlo. Esses estudos resultaram em um conjunto
de “melhores praticas” para realizar calculos KCODE com MCNP (Werner, 2017). No
exemplo abaixo podemos ver como inserir o problema de autovalor KCODE.

kcode 3500 1.02 20 1000 500 0O

Neste exemplo significa que 0 MCNP ira gerar e monitorar 3500 néutrons iniciais
em cada ciclo. Os primeiros 20 ciclos serdo ignorados pelo programa, s6 a partir do
vigésimo primeiro ciclo ativo comeca o célculo da criticalidade. O codigo ird gerar 0s
Keff nos 1000 ciclos informados e ao final ird fazer a média de todos os Keff, resultando

na criticalidade média.

2.1.4 Fontes de Particulas

Um source definition card SDEF € um dos quatro métodos disponiveis para definir
particulas iniciais. Um cartdo SDEF define os parametros basicos da fonte. O MCNP6
determinara o ndmero da célula inicial para uma fonte isotrépica pontual, portanto, a
entrada CEL nem sempre é necessaria. A direcdo inicial padrdo para particulas de origem
é isotrdpica (Werner, 2017), mas também € possivel a definicdo de fontes anisotropicas o

que representa uma vantagem com relacdo as simulagdes com o uso da teoria de difuséo.

Alguns dos atributos desse cartdo refere-se a: o tipo de particula, energia ou
distribuicdo de energia, caracteristicas fisicas da fonte, seja pontual ou extensa, geometria
da fonte se for extensa e direcdo de emissdo das particulas. Abaixo esta um exemplo de
cartdo SDEF.

SDEF POS 0 0 0 PAR=2 ERG=d1
SIITH.1.35.125
SP1D0.243.1

2.2 Descricéo do reator



Nesta secédo, introduzimos uma descri¢cdo do reator utilizado nos experimentos e
simulacdes numeéricas, a Tabela 2.1 mostra os dados de geometria do reator, e na figura
2.1 vemos uma vista radial das varetas de combustivel. As informacg6es foram baseadas
nas referéncias (Santos et. al, 2013; Santos et. al., 2008; Santos et. al, 2006).

Tabela 2.1: Defini¢Ges de geometria, material e densidade utilizadas no IPEN/MB-01.
Poténcia definida em 100 W.

Densidade
Comprimento ) atomica
Componentes do reator Material )
(cm) (atomo/cm
Barn)
Passo entre varetas de 1,50000 Agua 1,00104 x10°*
combustivel
Raio da pastilha 0,42447 UO2 - 4.3 w/o | 6,819010 x10%
Raio do revestimento interno 0,42873 He 1,504520 x10°%
Raio revestimento externo 0,49037 Aco inoxidavel | 8,657177 x10°?
Altura do combustivel 54,84000
Raio interno da vareta de 0,41600 Ag/In/Cd 6.131741 x1002
controle (Ag-In-Cd)
Raio do revestimento interno 0,42873 He 1.504520 x10%
(barra de controle)
Raio do revestimento externo 0,49037 Aco inoxidavel | 8.657177 x1002
(barra de controle)
Altura da barra de controle 70,34000
0.75 cm
G _ B
2 &
5 “
= =
Fuel - U0z
Gap - He
Clad - 55

Moderator - H2O

0.42447 em

Figura 2.1: Vareta de combustivel (vista radial)



O reator do IPEN é do tipo poténcia zero, e mantém uma temperatura constante de

300K em seu nucleo. Podemos ver na tabela abaixo a composi¢do dos materiais do reator.

Tabela 2.2: Composi¢do do material

Densidade
Componente | Material atomica Temperatura
(atomo/cm Barn)
U-235 9,99240 x10°% 300 K
Combustivel U-238 2,1694 x10°02 300 K
0O-16 4,54890 x107? 300 K
Fe 5,67582 x10°%2 300 K
Ni 8,64435 x10°% 300 K
Revestimento Cr 1,72649 x10702 300 K
Mn 1,59898 x10 300 K
Si 3,34513 x10°% 300 K
Ag-107 2,35462 x10°%2 300 K
Barra de Ag-109 2,18835 x10°%2 300 K
controle In-113 3,42506 x10°% 300 K
In-115 7,6599 x10°%3 300 K
Cd 2,72492 x10% 300 K
Agua 0O-16 3,33680 x10°% 300 K
H-1 6,67360 x10°%2 300 K

Na configuracdo retangular de 28x26 varetas, A e B sdo as barras de controle e S

as de seguranca. Na figura 2.2 abaixo esta representado esta configuracgéo.

T 1

S s‘.l A A
S| S S| A A A

S S A A

< <

B 1Bl B[ S S S

B 12 S S
B B B S S S

B P S S

|




Figura 2.2: Configuragéo 28 x 26 varetas.

Como apresentado na figura 2.2, os detectores estdo arranjados em 4 posicoes, LD-
1 e LD-2, e 0 RD-1e RD-2 do outro lado. Os detectores séo circulares com raio de 4 cm e
comprimento de 54,84, que é aproximadamente igual a regido ativa que contém uranio.
No presente trabalho, os detectores foram modificados para uma geometria de controle
feito por agua. O fluxo de néutrons dentro dessa geometria de controle serd estudado e
simulard o sinal do detector. Portanto, pequenas divergéncias nos resultados em relacdo o
experimento sera normal e esperada, sabendo que as se¢des de choque séo diferentes no
modelo e no experimento. O reator IPEN/MB-01, encontra-se em estado critico de acordo
com os critérios listados na tabela 2.3. A biblioteca ENDF/B-VII.0 foi utilizada na

modelagem do reator.

Tabela 2.3: Barras de controle e seguranca com o reator em estado critico

Insercdo na regido ativa (%)
Configuracao Safety (S) Control (A) | Control (B)
1 0 0 68
2 0 42 42

2.3 Técnica de “Source Jerk”

Saber a reatividade com precisdo nas barras de controle é muito importante para a
operacdo segura do reator em condi¢bes normais e de emergéncia. O método source jerk
tem certos beneficios sobre outros métodos na medi¢do de reatividade (Nasrazadani,
2019). O método (Lamarsh, 1966; Roy et al., 2016) é apoiado pela ideia da operagdo

subcritica do reator nuclear de estado estacionario.

Inicialmente o sistema tem uma amplitude de néutrons np, a equacdo abaixo

descreve o nivel de equilibrio antes da fonte ser removida:

2Ly + B LGi(8) +S =0 ¢



%no - AC(®)=0 (2)

Onde i estd variando de 1 até 6, e sendo S a intensidade da fonte. Podemos

encontrar a amplitude de néutrons da seguinte forma:
4 yve6

ny = m2i=1 LG +S 3)
Apos a retirada da fonte temos uma amplitude quase estatica:

SN+ B AG(0) =0 (4)

Biny — 260 = 0 ©)

Da mesma forma da equacdo 1, a equacdo 4 também variadei=1ai=6. A

amplitude sera entdo:
n, = 2_y° 2,C; (1) (6)
1 p-B =17~
Desta forma, das equagdes (1) e (2), podemos escrever:
() = 238, p = 2E W
A intensidade da fonte pode ser obtida da seguinte forma:
S = ="ng (8)

A razdo entres as duas amplitudes, nO e n1, e ja substituindo a intensidade da fonte,

sera:

A p A p
E _ ﬁ2?=1/1ici(t)—zn0 _ _ mno (9)
o Ay o) A v Aicit)

p-pei=17171 p-pei=171"L

Portanto:

A p

n —gato
Tl_o = 1 - LPZ6BAA.C. t (10)
1 p-pgai=1 HO)
n_q4_°
ni 1 B (11)



p =p= (12)

ni

Com a equacdo (12) pode-se determinar a reatividade, sendo B ¢ a fragdo de
néutrons atrasados. Desta forma, segundo Stefani (2013), se um reator estd em estado
critico e deixa cair as barras de controle por inteiro, para o IPEN-MB/01, a reatividade
inserida serd suficiente para cessar a atividade do reator, assim como parar 0 processo de
fissdo. Sendo um método experimental dependera do qudo sensivel é os detectores, caso

contrario ndo seria aplicavel.

2.4 Método do periodo assintético

O método mais usual para a calibracdo das barras de controle é o do periodo
assintotico. O método se caracteriza quando o reator atinge a poténcia critica derrubando
uma barra de controle, o procedimento se repete até que todas as barras estejam calibradas
(Son et. al., 2017). Utilizando as equacdes da cinética derivada das equacGes de difusdo

pode-se obter a reatividade.

dn _ p-B
=+ ILAG (13)
ac; i
Ez%n—/’liq- (14)

A densidade de néutrons é n, p a reatividade, £ a fracdo de néutrons atrasados, S; a
fracdo de néutrons no grupo i, A o tempo de geragdo dos néutrons prontos, A; a constante

de decaimento do i grupo e C; a concentragio de precursores do i grupo. A solucéo

sera:
n(t) = noe"t (15)
onde:
Ci(t) = Cype™* (16)
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Substituindo as expressdes (15) e (16) na expressao (14), temos:
(17)

wCe"t = —1;Coe™* + %Aoe""t

Portanto:
(18)

___ b
Cio = Grrma Ao

Assim, as concentracdes dos percussores de néutrons atrasados séo proporcionais a

densidade de néutrons. Substituindo as equacfes (15), (16) e (18) na expressdo (13),

chegamos na expresséo:

_(P=B 6 7. Bi
W= ( A ) +2in A (Ai+w)/1] (19)
Sabendo que, A = L ¢ a média de tempo da geracdo do nascimento e a seguinte

absorcdo de néutrons e B = Y.2_, B; a fragio de néutrons atrasados, a equagdo (19) pode

ser reescrita como:
(20)

wp;

wA=p =3k, [()li+w)

6 Whi (21)

p=wl+ Zi=1w+/1i

E utilizado o método do periodo assintético para medicdes de periodo na regido de
estado quase supercritico. Ao medir o periodo do reator acompanhado de uma mudanca de

reatividade (Son et. al., 2017), pode-se encontrar a reatividade utilizando a equacédo (21),
que é a equacdo de inhour.

A solucdo da equacéo sera:
(22)

n(t) = Age"ol + Aje"rt + ... 4 AgeVst
Se a reatividade € positiva, encontraremos uma raiz positiva para w, e 6 outras

negativas. Depois de um curto intervalo de tempo a densidade de néutron sera:

n(t) = Age"ot

(23)
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O periodo estavel (Tp) do reator sera:

Tp = W_o (24)
Portanto:
_4 6 Bi
P=z, + 2i=1 1+TpA; (25)

Determinando o periodo T, como o tempo que leva para a poténcia do reator
aumentar por um fator de e = 2,7182, e o tempo de duplicacdo como o tempo que leva
para a poténcia do reator aumentar por um fator de 2. Em um experimento usando esse
método, o reator é levado a um estado supercritico, ao criticalizar o mesmo com uma barra
de controle B e, em seguida, removendo parcialmente a barra de controle B. O periodo é
medido para obter a reatividade. A barra de controle A é entdo introduzida para trazer o

reator de volta a criticidade.

2.5 Método de rod-drop

O método Rod-Drop é comumente utilizado para medir o valor das barras de
controle do reator. E feita uma deducéo do valor da reatividade a partir do comportamento
temporal do fluxo de néutrons em seguida de uma rapida insercdo de reatividade negativa
no ponto critico. O método pode ser utilizado em todos os tipos de reatores (Maillot et al,
2018).

O experimento consiste em operar 0 reator com poténcia contaste, assim, ira ser
realizado um “SCRAM” onde uma barra de controle ira cair por agdo da gravidade. Deve
ser feita a medicdo do fluxo de néutrons logo de pois do decaimento dos modos
superiores, resultando no fundamental. Tem um intervalo de tempo de dez a sessenta

segundo antes do decaimento dos néutrons atrasados (Stefani, 2013).

Segundo Buoni (1963) o método consiste em cinco pressupostos, sdo eles: antes da
gueda das barras os percussores de néutrons atrasados devem estar em equilibrio, a

equacdo cinética para os precursores de néutrons atrasados ndo depende do espago, a fonte

T ~ 2 1 P .
de multiplicacéo é dada por M = T @aposa queda do conjunto de barras de controle, a
geracdo de néutrons retardados pode ser desprezada, o detector apresenta a mesma
populacdo de néutrons antes e imediatamente apos a queda das barras de controle em um

momento “t”.
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A primeira suposicao é de que antes da queda do conjunto de barras de controle,
por cerca de dez minutos, a operacdo do reator estd em um estado critico, considerando

que os néutrons atrasados devem estar em equilibrio.

A segunda suposi¢do é muito precisa para fins de verificagdo da reatividade com o
método da queda de barra.

A terceira suposicdo ndo é verificada. O resultado do fluxo de néutrons dado por ¢
= MS, sendo S o fluxo de néutrons apenas devido a fonte, € um estado assintotico auto
estacionério. Entretanto, o periodo apds a queda das barras de controle, no qual sera
considerado o comportamento da fonte de néutrons retardados, deve ser suficientemente
lento para ser aceitavel, ou seja, baixa variacdo transitoria da reatividade ao longo do

tempo.

A quarta suposicéo é valida se o fluxo de néutrons decair a0 menos duas décadas

apos um segundo.

A quinta hipétese implica que o fluxo de néutrons através dos detectores é
proporcional ao fluxo de néutrons dentro do ndcleo do reator e a queda das basrras de
controle ndo altera sua distribuicdo espacial, apenas sua amplitude. Esta suposi¢do nunca
foi verificada e, nesta palavra, demonstramos que a queda da barra redistribui o fluxo de
néutrons pelos detectores, 0 que altera a medi¢cdo da reatividade Para corrigir esta
redistribuicdo, serd proposto um fator de forma que considerara a redistribuicdo do fluxo
de néutrons. proporemos um fator de forma que considerara a redistribui¢do do fluxo de

néutrons.

Com todos os elementos assim descritos, o reator IPEN/MB-01 foi utilizado no
experimento “rod-drop”, em configuracdo 28x26 e consistird em realizar um SCRAM no
reator, o qual deixara cair um conjunto de barras de controle (A) no nucleo, e na medi¢do
da variacdo de reatividade com os quatro detectores de néutrons ao redor do nucleo. O
sinal dos detectores € transformado em reatividade com o uso de um reatimetro (Moreira,
1986).

2.6 Parametros cinéticos utilizados no reatimetro

Os parametros cinéticos utilizados no célculo do reatimetro utilizando a equagéo

de cinética inversa podem ser vistos na tabela 2.4 (Pinto, 2012):
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Tabela 2.4: Parametros cinéticos utilizados nas medidas de reatividade com os detectores

de néutrons.

Constante de decaimento do grupo de Fracdo néutrons atrasados

precursores de néutrons atrasados (s™)

A 0,012800 B, 2,07000x10*
A, 0,031700 5, 1,29300x10°3
A 0,120900 B, 1,17600x107
A4 0,321200 B, 2,53700x10°3
A 1,400500 B 9,37000x10*
As 3,878100 B, 2,31000x10*
Tempo de producdo de néutrons prontos (S):
A 17,00x10°®

O tempo de aquisicdo dos dados pelo reatimetro foi de 1,02426 s e com fluxo
inicial de néutrons de 1,0541x10! n/cm2s e os experimentos realizados a temperatura
ambiente 27 °C.

14




Capitulo 3

Resultados e Discussoes

3.1 Validagdo da modelagem do MCNP

O modelo foi validado a partir de cinco medidas conhecidas, sdo elas: fracdo de

néutrons atrasados, excesso de reatividade da configuracdo 28x26, criticalizagdo da

configuracdo 28x26 com uma barra de controle (32% removida — configuragdo 1),

criticalizacdo da configuracdo 28x26 com duas barras de controle (58% removidas —

configuracdo 2) e experimento de medida da calibracdo da barra de controle.

Na tabela 3.1 abaixo podemos ver a comparacao dos valores obtidos no MCNP com os

valores do IPEN/MB-01.

Tabela 3.1: Validacdo das medidas do reator IPEN/MB-01.

Excesso de reatividade (pcm)

Calculado Referéncia
Excesso de reatividade 2430+ 14 2457 (Purgato, 2014)
Configuragdo 1 -39 9 + 2 (Santos et. al., 2008b)
Configuracdo 2 7+14 1 £ 2 (Santos et. al., 2008b)
Fracdo de néutrons atrasados 743 £ 10 750 + 4 (Santos and Diniz, 2014)

Os dados da tabela 2.4 estdo de acordo com os célculos obtidos pela modelagem
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computacional via MCNP, mostrando cerca de 1,11 % de diferenca na reatividade em
excesso, 12 pcm de diferenca na configuracdo 1, 6 pcm de diferenca na configuragéo 2 e

menos de 1 % na medicéo resultados da fracdo de néutrons atrasados.

Finalmente, como 0 experimento estara relacionado com a medicdo da reatividade
integral da barra de controle, comparamos as mensuragdes feitas da reatividade integral da
barra de controle por meio do método do periodo estvel com a reatividade calculada com
0 MCNP 6.2. No caso do MCNP, a reatividade é estimada com base na comparacdo com

0 caso da barra totalmente inserida e a comparacao pode ser vista na figura 3.1:

B experiment

3500 — e MCNP
3000 | s !
s
.
25001 . 2
E 2
[§]
2 |
<2000 ]
£ @
>
B 8
& 1500 | .
[J] 2
04 [ ]
s
1000 - o
i)
B
@
500

T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110
rod removal (%)

Figura 3.1 Reatividade integral da barra de controle em fungéo da sua posicéo.

Tomando os resultados da tabela 2.4 e da figura 3.1, percebemos que o modelo
concorda significativamente com os célculos do reator e, portanto, podemos extrapolar o
que pode ser usado para avaliar o experimento de rod drop. A razdo pela qual avaliamos o
valor da fracdo efetiva de néutrons atrasados & que precisamos dela para usar a

aproximacéo de salto rapido no caso do modelo de rod drop.

3.2 Experimento de Rod-drop

A medida de reatividade utilizando a técnica de rod-drop consistiu em criticalizar

o0 reator deixando a barra de controle B 32% removida e a barra de controle A 100%
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removida, em seguida deixar a barra de controle A cair com agdo da gravidade.

O valor da reatividade foi medido com o auxilio do reatimetro, que faz leitura nos

detectores que estdo descritos na figura 2.2 e a medida obtida pode ser vista a seguir

nas figuras 3.2 e 3.3:
= D1
e RD-1
0 ®
1000
'E 2000 -
(]
=
>
£'-3000 1
g -
2 -4000
-5000 A 5 M
i @
-6000 - °
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Time (s)

Figura 3.2: Medida de reatividade utilizando o reatimetro medidos nos detectores RD-1 e

LD-1.
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Figura 3.3: Medida de reatividade utilizando o reatimetro medidos nos detectores RD-2 e

LD-2.
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Tabela 3.2: Medida de reatividade pela média dos 60 s ap0s a queda da barra de controle

A.
Detector Medida de reatividade (pcm)
LD-1 -3214 + 24
RD-1 -4850 + 126
LD-2 -3592 + 17
RD-2 -3007 £ 16

Nas figuras 3.2 e 3.3 notamos que o transiente cai rapidamente (~10 s), isso se
deve a 5 dos 6 grupos de percursores terem meia-vida inferior a 10 s, ap0s esse tempo a
medida se torna aproximadamente constante. Porém, vemos que existe uma grande
distingéo de valores de acordo com a posic¢do do detector com relagéo a barra de controle
A derrubada no experimento, isso se deve a redistribuicdo do fluxo de néutrons durante a
medida, que acaba sendo deformado pela acdo da barra altamente absorvedora de néutrons
introduzida rapidamente no sistema. Entdo, os resultados da reatividade medida nos
detectores de néutrons perdem a proporcionalidade e 0 experimento deixa de representar a
reatividade do nucleo, sendo indispensavel uma calibracdo para retornar essa

proporcionalidade. Para analisar os resultados é necessario avaliar melhor esse efeito.

3.3 Quantificando a redistribuicao do fluxo de néutrons (fator de forma)

Para termos certeza da medida da reatividade integral nas barras de controle
precisamos levar em consideracdo a redistribuicdo no fluxo de néutrons nos detectores,
portanto, uma andlise minuciosa deve ser feita. A cinética pontual tem como principio
basico que a variacdo no fluxo do detector tem que ser proporcional a variagdo do fluxo no

reator.

Iremos usar 0 método de source jerk para estimativa da reatividade em cada detector
de néutrons. Quando inserido a barra de controle iremos remover o termo fonte de
néutrons prontos, sobrando apenas os percussores de néutrons atrasados o que seria similar

a remocéo da fonte do método source jerk.

Para simular esse comportamento no MCNP, necessitamos usar uma simulagdo com
18



uma fonte de néutrons, entdo colocamos uma fonte de baixa intensidade no centro do
reator, cujo unico intento é fornecer intensidade de néutrons para a simulacdo. Esse
tratamento com a fonte no centro traz um inconveniente muito grande na simulagéo, que é
o fato de que na posicéo critica do reator, ele se torna supercritico, atingindo o estado de

criticalidade antes do tempo esperado.

Do ponto de vista da analise de dados, como a fonte estara presente antes e depois da
insercdo da barra de controle, ela ndo afetard o valor de reatividade negativa introduzido.
Porém, o MCNP néo consegue atingir uma convergéncia de valores no estado supercritico
e por isso sO teremos mensuracdes em estados posteriores, sendo necessario utilizar uma

extrapolacéo linear para obter o primeiro ponto da simulacao.

Adotando a relacdo entre a média do fluxo de néutrons no combustivel (@) e a média

no fluxo de néutrons do detector (¢p) na posicéo da barra de controle x temos:

¢p ()
-5 (26)

E esperado que f(x) seja uma constante, mas, devido a redistribuicio do fluxo esse
valor ird alterar, entdo podemos quantificar o efeito de sombreamento F(x) como uma

razdo entre o valor na posi¢ao x com relagdo ao valor na posicao inicial x = 0:

_ @

A partir disso, nas figuras 3.4 e 3.5, temos a quantificacdo do fator forma.

= RD-1
e LD-1
1,2
k=
1,1 ' o ¢
Tl e I -
I S T
104 = o ¢ ° L
[ ]
I " }
—_ - I -
20,9 -
L N |
0,8 + 1\’.
] _
0,7 il .
o
0,6

T T T
0 20 40 60 80 100
Rod Inserction (%)

19



Figura 3.4: Quantificacdo do fator de forma em fungéo da inser¢éo da barra de controle A
para detectores RD-1 e LD-1.
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Figura 3.5: Quantificacdo do fator de forma em func¢éo da insercédo da barra de controle A
para detectores RD-2 e LD-2.

3.4 Calibragéo da reatividade medida pelo detector

Nas figuras 3.4 e 3.5 podemos ver os valores obtidos da reatividade nos
detectores e aplicar correcbes a reatividade, essas correcdes é uma calibracdo do
instrumento para levar em conta o fator forma na medicdo da reatividade na barra de
controle. Assim, com os valores da reatividade obtidos em cada detector, utilizando a
técnica Source Jerk, podemos aplicar correc@es a reatividade. Como o resultado de Source
Jerk prevé a reatividade imediatamente ap6s a queda da barra de controle A, para efeitos
de comparacao de valor tomamos o valor experimental apenas apds a queda e comparar 0

valor obtido no MCNP mostrado na tabela abaixo:

Tabela 3.3: Medida de reatividade nos detectores.

Reatividade (pcm)
MCNP Experimento
RD-2 -3968 + 175 -3762 + 107
LD-2 -3186 + 145 -3097 + 82
LD-1 -3504 + 158 -3593 + 136
RD-1 -6344 + 263 -5845 + 274
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K-code -4049 + 4 -

Da tabela 3.3 podemos ver que o valor de reatividade medido pelo detector foi
menos afetado pelo efeito de sombreamento (RD-2) foi muito maior do que o valor de
reatividade obtido no experimento de periodo estavel obtido na figura 3.1 (3041 + 5 pcm).
Para determinar o motivo dessa discrepancia, foi usado o Kcode do cédigo MCNP, que
deu um valor de reatividade negativo de 4049 + 4 pcm, 0 que prova que, além do efeito de
redistribuicdo de fluxo causado pela queda da barra de controle, possui também o aumento
da reatividade negativa causada pela presenca de outra barra de controle parcialmente
introduzida nas vizinhancas do reator critico. No experimento de periodo estavel, quando
removemos uma barra e inserimos outra para trazer o reator de volta ao critico, esse efeito
¢ compensado, 0 que ndo é o caso no experimento de rod drop. As reatividades
consideradas na Tabela 3.3 sdo maiores porque foram medidas durante o transiente (t < 10
s). Nesse sentido, a variagdo da medicdo neste intervalo de tempo foi utilizada como
incerteza. Os maiores valores de incerteza derivados do codigo MCNP foram devidos aos

historicos de néutrons utilizados nos calculos e a limitacdo computacional.

Assim, requeremos de uma correcdo adicional em relagdo a barra introduzida.

Podemos quantificar essas correcdes da seguinte forma:

n—ngf(100) .

pe=—1r—"1¢B (28)
Ento:
pc = f(100) - p-e—(f(100) —1)-&-B (29)

Onde p, é o valor da reatividade corrigida, f(100) o efeito de sombreamento para
a barra 100% inserida, € a razdo entre o valor real da barra de controle e o valor
sombreado pela presenca de outra barra e p o valor medido. Aplicando essa correcdo na

tabela 3.3 temos:

Tabela 3.4: Reatividade corrigida.

Reatividade corrigida
MCNP Experimento
Ap Reatividade Ap
Reatividade (pcm) (%) (pcm) (%)
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RD-2 -3030 + 211 0.35 -2877 + 194 6.40

LD-2 -3043 + 211 0.06 -2727 + 188 11.33
LD-1 -3036 + 212 0.17 -2986 + 218 2.87
RD-1 -3056 + 213 0.50 -3163 + 227 2.95

Na correcdo dos dados experimentais foram utilizados os valores do efeito de
sombreamento e o efeito de redistribuigcdo do fluxo de néutrons nos detectores e barras de
controle obtidos através do célculo com o MCNP. Os valores obtidos apresentaram boa
concordancia com a correcao proposta e desvios percentuais maximos de 0,50% teorico e

11,33%experimental.
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Conclusoes

Conseguimos com grande aproximagdo validar os resultados, onde observou-se
concordancia entre os valores obtidos no MCNP e os valores experimentados. Como visto
acima as validagbes foram muito préximas com 1,11% de diferenca para o excesso de
reatividade, 12 pcm de diferenca para a configuracdo 1 e 6 pcm de diferenca para a

configuracdo 2. Além de um valor menor que 1% para a fracdo de néutrons atrasados.

As medicOes do experimento rod drop demonstram o efeito de sombreamento e efeito
de redistribuicdo de fluxo, que seria a perda de proporcionalidade da reatividade medida
nos detectores em relacdo a reatividade do nucleo. Embora o codigo MCNP nédo possua
uma rotina para simulacdo de resultados transitérios, foi possivel detectar o efeito de
sombreamento com certa aproximacdo do estado proximo, temporalmente, da queda da

barra de controle no experimento.

A simulacdo com a rotina MCNP Kcode demonstra que a reatividade negativa inserida
por um unico banco de controle tem seu valor negativo ampliado pela presenca de outro
banco parcialmente inserido em cerca de 1000 pcm. Assim, nota-se que a calibracéo deve
considerar tanto o valor do efeito de sombreamento devido ao banco de controle

parcialmente inserido como quanto a redistribuicdo do fluxo de néutrons.

Este trabalho conseguiu quantificar a redistribuicdo do fluxo e o efeito sombreamento
e descrevé-lo com sucesso usando o software MCNP. Para isso encontramos uma
expressdo para expressar a quantificagdo. O efeito de sombreamento representa uma
perda de eficiéncia na medicdo da reatividade em detectores de néutrons devido a

redistribuicdo espacial do fluxo de néutrons causada pela insercdo de um absorvedor.

Como podemos ver na tabela 3.3 foi adequado utilizar o método Source Jerck para fins

de comparagdo com o0 experimento. Ao observar vemos que o detector que mais
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apresentou disparidade na reatividade foi o RD-1, com valores de -6344 + 263, todos 0s
outros apresentaram uma mesma media de reatividade e chegaram muito perto do valor

experimental.

Contudo, na tabela 3.4, onde j& mostramos os valores corrigidos. Utilizamos a
expressdo para corrigir os valores do MCNP e os valores experimentais, todos o0s
detectores apresentaram uma boa concordancia. Em valores percentuais 0.50% teorico e
7.44% experimental, o que nos mostra a eficAcia do método de correcéo utilizado. Além
de corrigir o efeito de sombreamento, também conseguimos corrigir o efeito do aumento
da reatividade negativa, Kcode = - 4049 + 4, que surgiu devido a presenca de outra barra

de controle.
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Apéndice A

Imput do MCNP

A.1 Método utilizando o Kcode

BC1le BC2 0.0% retirados

c
C
c
C
c
C
C
c
C
c

10
20

30

40
50

60

Reator IPEN/MB-01 - Enriquecimento 4.3 % U-235

este arquivo foi modificado do UcriO da simulacao de queda
de barras para simular o nucleo critico com as barras erguidas

vareta combustivel padrao (material densidade e geometria)
parte inferior - alumina ---->-9.00 a 0.00 cm
51.11860e-01 -1 -8 u=2 $alumina
imp:n=1
2-0.0001 1-2 -8 u=2 $gap
imp:n=1
38.657177e-02 2-3 -8 u=2 $clad (SS)
imp:n=1
parte ativa - UO2 ------------ >0.0a54.84cm
16.81901e-02 -1 8 -9 u=2 $uo2 (pastilha)
imp:n=1
2 -0.0001 1-2 8-9 u=2 $gap
imp:n=1
38.657177e-02 2-3 8 -9 u=2 $clad (SS)
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imp:n=1
c parte superior - alumina ---->54.84 a 60.24 cm
70 51.11860e-01 -1 9 -23 u=2 $alumina

imp:n=1

80 2-0.0001 1-2 9-23 u=2 $gap
imp:n=1

90 38.657177e-02 2-3 9 -23 u=2 $clad (SS)
imp:n=1

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm

100 0 -28  23-24 u=2 $vazio (interno)
imp:n=1

110 78.79133e-02 28-1 23-24 u=2 $tubo (SS)
imp:n=1

120 38.657177e-02 2 -3 23-24 u=2 $clad (SS)
imp:n=1

130 2-0.0001 1-2 23-24 u=2 $gap
imp:n=1

C  moderator

140 41.00104e-01 3 u=2 $agua
imp:n=1

c
c
c
c
¢ tubo guia (material densidade e geometria)

150 41.00104e-01  -18 -24 u=3 $agua (interna)

imp:n=1

160 98.43026e-02 18-17  -24 u=3 $tubo (SS)
imp:n=1

170 4 1.00104e-01 17 u=3 $agua (externa)
imp:n=1

O O O o o

barra de controle #1 ----- > superficie 31 define insercao

180 66.131741e-02 -29  31-24 u=5 $ absorvedor (AgInCd)
imp:n=1

190 2-0.0001 29-2 31-24 u=5 $gap
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imp:n=1

200 38.657177e-02 2 -3 31-24 u=5 $clad
imp:n=1

210 41.00104e-01 3 -18 -24 u=5 $ agua (interna)
imp:n=1

220 98.43026e-02 18-17 -24 u=5 $tubo (SS)
imp:n=1

230 41.00104e-01 17 u=5 $ agua (externa)
imp:n=1

C ponteira da barra de controle #1

240 138.65451e-02 -3 30-31 u=5 $ ponteira (SS)
imp:n=1

250 41.00104e-01 -3 -30 u=5 $agua
imp:n=1

c barrade controle #2 ----- > superficie 41 define insercao

260 66.131741e-02 -29  41-24 u=6 $ absorvedor (AgIinCd)
imp:n=1

270 2-0.0001 29-2 41-24 u=6 $gap
imp:n=1

280 138.65451e-02 2 -3 41-24 u=6 $clad
imp:n=1

290 41.00104e-01 3 -18 -24 u=6 $ agua (interna)
imp:n=1

300 98.43026e-02 18-17 -24 u=6 $tubo (SS)
imp:n=1

310 41.00104e-01 17 u=6 $ agua (externa)
imp:n=1

C ponteira da barra de controle #2

320 138.65451e-02 -3 40 -41 u=6 $ ponteira (SS)
imp:n=1

330 41.00104e-01 -3 -40 u=6 $agua
imp:n=1

C

¢ celuladeagua

340 41.00104e-01 -24 u=7 $agua
imp:n=1

c

¢ Universo u=2 vareta combustivel padrao
¢ Universo u=3 tubo guia
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¢ Universo u=5 barra de controle #1 (BC#1)
¢ Universo u=6 barra de controle #2 (BC#2)
¢ Universo u=7 moderador (agua)
c
650 0 457-6 u=15 lat=1 fill=-14:13 -12:13 0:0
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222
2222232223222222225222522222
2222222222222222222222222222
2223222322232222522252225222
2222222222222222222222222222
2222232223222222225222522222
2222222222222222222222222222
2223222322232222522252225222
2222222222222222222222222222
2222232223222222225222522222
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222
2222262226222222223222322222
2222222222222222222222222222
2226222622262222322232223222
2222222222222222222222222222
2222262226222222223222322222
2222222222222222222222222222
2226222622262222322232223222
2222222222222222222222222222
2222262226222222223222322222
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222
imp:n=1
¢ limite do arranjo
660 0 -1314-1516 25-24 fill=15
imp:n=1
c  placa matriz (2.20 cm)
670 108.67030e-02 -34 35-36 37 -25 32
imp:n=1
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A.2 Método utilizando Fontes de Particulas

BC1le BC2 0.0% retirados

¢ Reator IPEN/MB-01 - Enriquecimento 4.3 % U-235

C

c

c este arquivo foi modificado do UcriO da simulacao de queda

¢ de barras para simular o nucleo critico com as barras erguidas

C

C

c

c vareta combustivel padrao (material densidade e geometria)

c parte inferior - alumina ---->-9.00 a 0.00 cm

10 51.11860e-01 -1 -8 u=2 $alumina
imp:n=1

20 2-0.0001 1-2 -8 u=2 $gap
imp:n=1

30 38.657177e-02 2-3 -8 u=2 $clad(SS)
imp:n=1

c parte ativa - UO2 ------------ >0.0a54.84cm

40 16.81901e-02 -1 8 -9 u=2 $uo2 (pastilha)
imp:n=1

50 2-0.0001 1-2 8-9 u=2 $gap
imp:n=1

60 38.657177e-02 2-3 8 -9 u=2 $clad(SS)
imp:n=1

c parte superior - alumina ---->54.84 a 60.24 cm

70 51.11860e-01 -1 9 -23 u=2 $alumina
imp:n=1

80 2-0.0001 1-2 9 -23 u=2 $gap
imp:n=1

90 38.657177e-02 2-3 9 -23 u=2 $clad (SS)
imp:n=1

Cc parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm

100 0 -28  23-24 u=2 $vazio (interno)

imp:n=1

110 78.79133e-02 28-1 23-24 u=2 $tubo (SS)

33



imp:n=1
120 38.657177e-02 2 -3 23-24 u=2 $clad (SS)

imp:n=1

130 2-0.0001 1-2 23-24 u=2 $gap
imp:n=1

C  moderator

140 41.00104e-01 3 u=2 $agua
imp:n=1

c

c

c

c

¢ tubo guia (material densidade e geometria)

150 41.00104e-01  -18 -24 u=3 $agua (interna)
imp:n=1

160 98.43026e-02 18-17  -24 u=3 $tubo (SS)
imp:n=1

170 4 1.00104e-01 17 u=3 $agua (externa)
imp:n=1

c

c

c

c

¢ barrade controle #1 ----- > superficie 31 define insercao

180 66.131741e-02 -29  31-24 u=5 $ absorvedor (AgIinCd)
imp:n=1

190 2-0.0001 29-2 31-24 u=5 $gap
imp:n=1

200 38.657177e-02 2 -3 31-24 u=5 $clad
imp:n=1

210 41.00104e-01 3 -18 -24 u=5 $agua (interna)
imp:n=1

220 98.43026e-02 18-17 -24 u=5 $tubo (SS)
imp:n=1

230 41.00104e-01 17 u=5 $ agua (externa)
imp:n=1

Cc ponteira da barra de controle #1

240 13 8.65451e-02 -3 30-31 u=5 $ ponteira (SS)
imp:n=1
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250 41.00104e-01 -3 -30 u=5 $agua
imp:n=1
c barrade controle #2 ----- > superficie 41 define insercao
260 66.131741e-02 -29  41-24 u=6 $ absorvedor (AgInCd)

imp:n=1

270 2-0.0001 29-2 41-24 u=6 $gap
imp:n=1

280 138.65451e-02 2 -3 41-24 u=6 $clad
imp:n=1

290 41.00104e-01 3 -18 -24 u=6 $ agua (interna)
imp:n=1

300 98.43026e-02 18-17 -24 u=6 $tubo (SS)
imp:n=1

310 41.00104e-01 17 u=6 $ agua (externa)
imp:n=1

C ponteira da barra de controle #2

320 138.65451e-02 -3 40 -41 u=6 $ ponteira (SS)
imp:n=1

330 41.00104e-01 -3 -40 u=6 $agua
imp:n=1

c

¢ celulade agua

340 41.00104e-01 -24 u=7 $agua
imp:n=1

C

¢ Universo u=2 vareta combustivel padrao

¢ Universo u=3 tubo guia

¢ Universo u=5 barra de controle #1 (BC#1)

¢ Universo u=6 barra de controle #2 (BC#2)

¢ Universo u=7 moderador (agua)

C

650 0 -457-6 u=15 lat=1 fill=-14:13 -12:13 0:0
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222
2222232223222222225222522222
2222222222222222222222222222
2223222322232222522252225222
2222222222222222222222222222
2222232223222222225222522222
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2222222222222222222222222222
2223222322232222522252225222
2222222222222222222222222222
2222232223222222225222522222
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222
2222262226222222223222322222
2222222222222222222222222222
2226222622262222322232223222
2222222222222222222222222222
2222262226222222223222322222
2222222222222222222222222222
2226222622262222322232223222
2222222222222222222222222222
2222262226222222223222322222
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222

imp:n=1

¢ limite do arranjo

660 0 -1314-1516 25-24 fill=15
imp:n=1

c  placa matriz (2.20 cm)

670 108.67030e-02 -3435-3637 -25 32
imp:n=1

C

¢ agua do tanque moderador

680 4 1.00104e-01 -12 33 -50 #660 #670 #700 #701
#702 #703 $ agua

imp:n=1
c
C
c
C
¢  forado tanque moderador
999 0 12:50:-33 $ outside of world

imp:n=0
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C

c

c

¢ Detectores

702 4 -0.9982 -667 -9 8 $ detector
imp:n=1

703 4 -0.9982 -668 -9 8 $ detector
imp:n=1

700 4 -0.9982 -664-98 $ detector
imp:n=1

701 4 -0.9982 -663-98 $ detector
imp:n=1

¢ definicao das superficies - dimensoes em cm
¢ Detectores

664 c/z 30.25-17.254.0 $ detector

663 c/z -31.75-17.254.0 $ detector

667 c/z 30.25 15.754.0 $ detector

668 c/z -31.75 15.754.0  $ detectorc

1 cz 0.42447 $ raio da pastilha de UO2

2 cz 0.42873 $ raio interno do clad

3 cz 0.49037 $ raio externo do clad

4 px 0.75000 $ metade do pitch

5 px-0.75000 $ metade do pitch

6 py 0.75000 $ metade do pitch

7 py -0.75000 $ metade do pitch

8 pz .0000 $ origem axial

9 pz 54.840 $ altura ativa da vareta combustivel

12 ¢z 100.00 $ raio do tanque de moderador

13 px 20.25000 $ limite do arranjo ( 20.2500/1.5000=13.5)
14 px-21.75000 $ limite do arranjo ( 21.7500/1.5000=14.5)
15 py 18.75000 $ limite do arranjo ( 18.7500/1.5000=12.5)
16 py -20.25000 $ limite do arranjo ( 20.2500/1.5000=13.5)
17 cz 0.6000 $ raio externo do tubo guia

18 cz 0.565 $ raio interno do tubo guia

23 pz 60.24 $ fim da alumina superior

24 pz 98.84 $ fim do tubo espacador

25 pz -9.00 $ fim da alumina inferior

28 cz 0.365 $ raio interno do tubo espacador
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29 cz 0.416 $ raio interno da vareta de controle

30 pz 15.802 $ final da ponteira da BC#1 (2/3 de 2.50 cm)
31 pz 17.472 $ insercao da barra de controle BC#1 (

32 pz -11.20 $ fim da placa matriz

33 pz -50.00 $ inicio do tanque do reator (parte inferior)

34 px 29.400 $ largura da placa matriz +X

35 px -29.400 $ largura da placa matriz -X

36 py 29.400 $ largura da placa matriz +Y

37 py -29.400 $ largura da placa matriz -Y

40 pz 1.7 $ final da ponteira da BC#2 (2/3 de 2.50 cm) (30.817)
41 pz 5.8 $ insercao da barra de controle BC#2 (32.487)
50 pz 150.00 $ fim do tanque do reator (parte superior)

O O O O O O o O O

¢ Importancia das celulas

c

Cimp:n 1111111111 1111111111

c 1111111111 1111111101
11

----> densidade (atom/barn.cm)
pastilha - uo2
ml 92235.70c 9.99240e-04 92238.70c 2.1694e-02 8016.70c 4.54890e-02
92234.70c 7.84620e-06
c vazio (gap)
m2 8016.70c 0.0001
c  encamisamento da vareta combustivel - SS304 - (clad)
m3 26054.70c 3.57366e-03 26056.70c 5.40491e-02 26057.70c 1.22693e-03
26058.70c 1.59256e-04
24050.70c 7.61902e-04 24052.70c 1.41123e-02 24053.70c 1.56980e-03

c
c
¢ Definicao dos Materiais
c
c
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24054.70c 3.82755e-04
28058.70c 5.62942e-03 28060.70c 2.09590e-03 28061.70c 8.96301e-05
28062.70c 2.80805e-04 28064.70c 6.96915e-05
14000.60c 6.79473e-04
16000.66¢ 1.56223e-05
42000.66¢ 8.45787e-05
25055.70c 1.46450e-03 15031.70c 4.00400e-05 6000.70c 1.12390e-04
27059.70c 1.74020e-04
c agua
m4  1001.70c 6.67360e-02 8016.70c 3.33680e-02
m4t Iwtr.01t
¢  alumina - al203
m5  8016.70c 6.71160e-02 13027.70c 4.47440e-02
c barrade controle - AG-IN-CD
m6 47107.70c 2.31847e-02 47109.70c 2.11443e-02
49000.66¢ 1.09349e-02
48106.70c 3.43547e-05 48108.70c 2.40077e-05 48110.70c 3.30790e-04
48111.70c 3.35939¢-04 48112.70c 6.27647e-04 48113.70c 3.15035e-04
48114.70c 7.34172e-04 48116.70c 1.88096e-04
16000.66¢ 1.87973e-04
6000.70c 1.50520e-03 8016.70c 1.77030e-03
¢  tubo espacador - SS
m7 26054.70c 3.74872e-03 26056.70c 5.66967e-02 26057.70c 1.28703e-03
26058.70c 1.67057e-04
24050.70c 7.59839e-04 24052.70c 1.40741e-02 24053.70c 1.56555e-03
24054.70c 3.81719¢e-04
28058.70c 4.53128e-03 28060.70c 1.68705e-03 28061.70c 7.21458e-05
28062.70c 2.26028e-04 28064.70c 5.60967e-05
25055.70c 1.15810e-03
14000.60c 1.11575e-03
15031.70c 3.11240e-05 6000.70c 2.40780e-04 27059.70c 1.14500e-04
¢  tuboguia-SS
m9 26054.70c 3.44894e-03 26056.70c 5.21628e-02 26057.70c 1.18411e-03
26058.70c 1.53698e-04
24050.70c 7.38069e-04 24052.70c 1.36708e-02 24053.70c 1.52070e-03
24054.70c 3.70782e-04
28058.70c 6.27853e-03 28060.70c 2.33757e-03 28061.70c 9.99650e-05
28062.70c 3.13183e-04 28064.70c 7.77273e-05
25055.70c 1.15010e-03
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C

14000.60c 6.61827e-04
15031.70c 4.50000e-05 6000.70c 8.89680e-05
placa matriz - SS

m10 26054.70c 3.63630e-03 26056.70c 5.49964¢e-02 26057.70c 1.24843e-03

c

26058.70c 1.62047e-04

24050.70c 7.56501e-04 24052.70c 1.40122e-02 24053.70c 1.55868e-03
24054.70c 3.80042e-04

28058.70c 5.28566€e-03 28060.70c 1.96791e-03 28061.70c 8.41568e-05
28062.70c 2.63658e-04 28064.70c 6.54358e-05

14000.60c 8.66327e-04

16000.66¢ 4.46352e-06

42000.66¢ 2.98513e-05

25055.70c 1.25030e-03 15031.70c 5.54400e-05 6000.70c 7.94260e-05

encamisamento das barras de controle e de seguranca - SS304

m13 26054.70c 3.50278e-03 26056.70c 5.29770e-02 26057.70c 1.20259¢-03

c
C

26058.70c 1.56097e-04

24050.70c 7.62733e-04 24052.70c 1.41277e-02 24053.70c 1.57152e-03
24054.70c 3.83172e-04

28058.70c 6.54682e-03 28060.70c 2.43746e-03 28061.70c 1.04236e-04
28062.70c 3.26566e-04 28064.70c 8.10488e-05

14000.60c 7.64407e-04

16000.66¢ 4.46352e-06

42000.66¢ 1.49257e-05

29063.70c 9.43728e-05 29065.70c 4.07687e-05

50000.01p 3.21555e-06

15031.70c 4.15796e-05 6000.70c 8.33972e-05 27059.70c 1.37594e-04
25055.70c 1.18080e-03

absorvedor da barra de seguranca B4C

m14 6000.70c 1.71452e-02

c

5010.70c 1.22798e-02 5011.70c 4.94309e-02

mode n

sdef x=d1 y=d2 z=d4 par 1 erg d3
sil -1.25-0.375

spl 0 1

si2 -1.25-0.375

sp2 0 1

si4 26.675 27.925
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spd 0 1

si3 1.00E-09 2.15E-09 4.64E-09 1.00E-08 2.15E-08 4.64E-08 1.00E-07
2.15E-07 4.64E-07 1.00E-06 2.15E-06 4.64E-06 1.00E-05 2.15E-05
4.64E-05 1.00E-04 2.15E-04 4.64E-04 1.00E-03 2.15E-03 4.64E-03
1.00E-02 1.26E-02 1.58E-02 2.00E-02 2.51E-02 3.16E-02 3.98E-02
5.01E-02 6.31E-02 7.94E-02 1.00E-01 1.26E-01 1.58E-01 2.00E-01
2.51E-01 3.16E-01 3.98E-01 5.01E-01 6.31E-01 7.94E-01 1.00E+00
1.26E+00 1.58E+00 2.00E+00 2.51E+00 3.16E+00 3.98E+00 5.01E+00
6.31E+00 7.94E+00 1.00E+01 1.58E+01 2.51E+01

sp3 0 2.43E-03 4.87E-03 9.21E-03 1.53E-02 1.92E-02 1.89E-02
1.41E-02 1.31E-02 1.39E-02 1.38E-02 1.37E-02 1.38E-02 1.39E-02
1.41E-02 1.44E-02 1.47E-02 1.50E-02 1.54E-02 1.58E-02 1.61E-02
1.66E-02 1.69E-02 1.71E-02 1.73E-02 1.75E-02 1.78E-02 1.82E-02
1.86E-02 1.92E-02 2.02E-02 2.32E-02 2.92E-02 3.70E-02 4.58E-02
5.08E-02 4.95E-02 6.00E-02 8.48E-02 1.01E-01 1.07E-01 1.17E-01
1.29E-01 1.39E-01 1.52E-01 1.84E-01 2.48E-01 3.10E-01 3.62E-01
3.73E-01 2.96E-01 1.74E-01 5.44E-02 1.91E-02

c Tallies

F14:n (40<650 [-14:13 -12:130:0) T

E14 1.0E-20 0.625E-6

F24:n 700

E24 1.0E-20 0.625E-6

F34:n 701

E34 1.0E-20 0.625E-6

F44:n 702

E44 1.0E-20 0.625E-6

F54:n 703

E54 1.0E-20 0.625E-6

NPS 100000

PRDMP 1J 500 -1
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