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RESUMO

SOUZA, Felipe V. Estudo da viabilidade da alteracdo da posicao da camara de fissao
no reator IEA-R1. 2023. 94 p. Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares — [IPEN — CNEN/SP. Sao Paulo.

Com uma licenga de operacao de at¢ SMW, o reator IEA-R1, além de ser o mais antigo, € o
maior reator de pesquisa do Brasil. No presente momento, a produ¢do de radioisotopos ¢
restringida por alguns fatores como as instalagdes para processamento pds irradiacdo e
capacidade de horas de operacdo. De forma a atender a crescente demanda de radioisotopos
no pais, em especial do Lutécio-177, existe um esfor¢o sendo feito para que o ciclo
operacional do reator seja aumentado para catorze dias, sendo nove dias de operagdo e cinco
dias de parada e manutencao. Novas células quentes também estdo sendo construidas para

apoio aos processos pos irradiacao.

A compra de materiais altamente enriquecidos possui se trata de um processo de alta
complexidade pois uma série de restricdes € aplicada a comercializagdo desse tipo de
produto, e, o canal de seguranca nuclear do reator IEA-R1 foi projetado de forma a utilizar
uma camara de fissdo com um revestimento de material fissil enriquecido a um valor superior
a noventa porcento. Neste contexto, pensando em um aumento do ciclo operacional da
planta, faz-se necessario avaliar a situa¢do do equipamento, com o objetivo de se minimizar
a deplegdo do seu material fissil e prolongar sua vida util. Este trabalho, portanto, possui o
foco de investigar e quantificar o fluxo neutronico ao longo da tubulacdo do canal de
seguranca do reator (eixo vertical) e buscar uma posi¢do que garanta uma extensao da vida

util da camara de fissdo mesmo com o aumento do ciclo operacional da planta.

Para atingir esse objetivo, o nucleo do reator foi modelado utilizando a ferramenta de
simula¢do através do Método de Monte Carlo do pacote de software SCALE, desenvolvido
e fornecido pelo Laboratorio Nacional de Oak Ridge (Oak Ridge National Laboratory)
chamada KENO-VI.

Palavras-chave: camara de fissao; método de monte carlo; reatores de pesquisa.



ABSTRACT

SOUZA, Felipe V. Estudo da viabilidade da alteracdo da posicao da camara de fissao
no reator IEA-R1. 2023. 94 p. Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Nuclear) — Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares — [IPEN — CNEN/SP. Sao Paulo.

Operating up to SMW, the IEA-R1 reactor is the oldest and biggest research reactor in Brazil.
Nowadays, the restrictions over the radioisotope production are imposed by factors such as
post irradiation facilities and operating hours capability. In order to cope up with the growing
demand for radiopharmaceuticals in the country, in special the Lutetium-177, there is an
effort being made to increase the operational cycle of the reactor to a 14 days cycle being
nine days of continued operation followed by five maintenance days. New hot cells are also

in construction to support the post irradiation processes.

The IEA-R1 nuclear safety channel employs a fission chamber with a uranium coating
enriched in more than 90% of Uranium-235 and, the purchase of such a highly enriched
material involves a series of commercial restrictions and great bureaucratic complexity,

which add great difficulties when dealing with this equipment replacements.

In this context, with the increase in the operational cycle in mind, it is necessary to evaluate
the fission chamber behavior in this new environment, with the objective to minimize the
depletion of the fissile material and extend its lifespan. This work focuses on investigate the
thermal flux along the nuclear safety channel, in which the fission chamber is located, and

search for optimal positions for its operation.

To reach this objective, the reactor’s core was modelled using KENO-VI, a Monte Carlo
based simulation tool from the SCALE Code System, developed and maintained by the Oak
Ridge National Laboratory.

Para atingir esse objetivo, o nucleo do reator foi modelado utilizando a ferramenta de
simulagao através do Método de Monte Carlo do pacote de software SCALE, desenvolvido
e fornecido pelo Laboratorio Nacional de Oak Ridge (Oak Ridge National Laboratory)
chamada KENO-VI.

Keywords: fission chamber; monte carlo method; research reactors.
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1 INTRODUCAO

Na medicina nuclear, radioisétopos sdo empregados em diversas aplicagdes, indo desde
imagens para diagndsticos até tratamentos de condigdes complexas como tumores. No
Brasil, o principal produtor desse tipo de radioisoétopo € o reator IEA-R1, localizado no

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN-SP).

Estudos e planejamentos vém sendo conduzidos para que mais um tipo de radionuclideo seja
produzido no reator, é o caso do Lutécio-177 (*’’Lu), um importante radioisétopo, emissor
[~ com consequente emissao y, possuindo portanto caracteristicas favoraveis para aplicagdes
na medicina, pois as particulas  podem atacar células cancerigenas enquanto a radiagdo
gama pode ser detectada para fins de diagnosticos (ZAHN et al., 2021). O '7’Lu vem sendo
utilizado em aplicagdes como tratamento de tumores neuroendocrinos (CANESSA, 2007) e
reducdo de dores em pacientes de cancer 6sseo (BAGHERI, 2023). Estudos indicam ainda
um grande potencial do uso desse radionuclideo para o prolongamento de vida de pacientes
com céancer de prostata resistente, por meio de uma radioterapia chamada '’’Lu-PSMA-617,
que pode atingir células cancerigenas da prostata poupando grande parte do tecido saudavel

(SARTOR et al., 2021).

A produgio de '""Lu demanda tempos de irradiacdes especificos, para a produgio de material
suficiente para utilizagdo em tratamentos paliativo de dores 6sseas, 100 mg de Lutécio
natural poderia produzir uma quantidade suficiente para atender algumas centenas de
pacientes (PILLAI et al., 2003) com um ciclo operacional de trés dias consecutivos a 8 horas
diarias para a produgdo de Lutécio-177 pela via direta (ZAHN et al., 2021), porém, para a
utilizacdo do '”’Lu em tratamentos especificos de tumores neuroenddcrinos, é necessario
uma substidncia com uma atividade especifica muito maior (ordem de 740 TBq/g)
(CHAKRABORTY et al., 2014), implicando em um aumento do ciclo operacional. Tendo
1Ss0 como base, estd em planejamento a alteragdo para um ciclo operacional estendido do
reator IEA-R1, para uma duragdo de catorze dias, sendo nove dias de operagdo continua e

cinco dias de parada para manutengao.

Somando-se ao cenario crescente da utilizagdo da medicina nuclear, crises recentes de
producdo deste material afetaram de forma significativa a manufatura desses insumos,
causando consideraveis diminui¢cdes na oferta. No inicio da década de 2010, apenas 5

. . 99 eqe ~ . . .
reatores de pesquisa forneciam “"Mo para utilizacdo na medicina nuclear, sendo que dois

deles, o NRU (National Research Universal Reactor) no Canada e o Reator de Alto



Fluxo(High Flux Reator) na Holanda forneciam 70% do total (RUTH, 2014). Em maio de
2009, foi anunciada a parada total do reator canadense devido a um vazamento de agua
pesada no seu vaso de conten¢ao, sendo definido o seu desligamento total em 2018 (ROSS;
DIAMOND, 2015) iniciando assim uma busca pela expansdao da producdo de materiais

nucleares para utilizacdes médicas.

Tendo em mente esse aumento do ciclo operacional, ¢ importante analisar o comportamento
dos diversos componentes da planta. Neste contexto, estd inserida a camara de fissdo do
reator [IEA-R1, localizada no Canal de Seguranga Nuclear, que utiliza, em seu revestimento,
uma camada de uranio enriquecida a valores superiores a 90%, tornando a sua reposi¢ao

complexa e custosa.

O reator utiliza atualmente uma camara de fissdo de fabricacdo americana produzida pela
Westinghouse Electric Company, e, de acordo com a legislagdo daquele pais, a compra de
material nuclear envolve uma série de passos a serem seguidos, chegando a ser necessaria a
aprovacao de quatro 6rgaos da alta administragcdo federal americana, o chamado Executive
Branch, definido pela Parte 110 (Importacdo e Importacdo de Material e Equipamento
Nuclear) do Codigo Federal de Regulamentagdes de Importagdo e Exportagdo como uma
comissao contendo representantes dos departamentos de Estado, Energia, Defesa e
Comércio do governo americano (NRC, 2022), o que ilustra a complexidade envolvida na

compra desse material.

A camara de fissao utilizada no reator IEA-R1 encontra-se hoje em uma posi¢ao logo acima
do nucleo, que se caracteriza por ser um local com um alto fluxo neutronico, porém, apesar
de também ser utilizada para monitoracdo da poténcia durante o funcionamento do reator,

em sua contribui¢do mais significativa ocorre na partida da planta.

A inconveniéncia de se manter a camara de fissdo na posicdo em que se encontra esta na
queima do uranio-235, causando um elevado custo operacional. Dessa forma, sugere-se que
a posicdo da camara de fissdo possa ser alterada durante a operacdo, porém, alterando a
localizagdao deste detector, altera-se também o fluxo neutronico a que ele esta exposto,
levando a uma alteracdo na amplitude de seu sinal de saida. Faz-se necessario, portanto,
investigar qual o posicionamento 6timo do detector, que levaria a um aumento da vida 1til,
sem perder a confiabilidade de seu sinal de saida. Para isso ¢ necessario identificar o fluxo

neutrdnico considerado 6timo para o instrumento, a altura em que ¢ possivel encontrar esse



fluxo e observar quais alteragdes seriam necessarias no sistema de controle de reatividade

da instalagao.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivos propor uma posi¢ao ideal para a
camara de fissdo do Reator IEA-R1 que fornega o fluxo neutronico adequado sem prejudicar

sua confiabilidade operacional.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 O Reator IEA-R1

Construido no contexto do programa norte-americano “Atomos para a Paz” (Atoms for
Peace), o reator nuclear de pesquisas IEA-R1 se localiza no Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares (IPEN), na cidade de Sao Paulo, SP.

Figura 1 - Reator IEA-RI.

Fonte: SBPMAT, 2018 e IPEN, 2009.
Os principais empregos do reator sdo (IPEN, 2009):

e Producao de radioisétopos para aplicagdes na medicina, industria e pesquisas;
e Fonte de néutrons para experimentos cientificos;
e Formagao do corpo cientifico do IPEN, e

e Treinamento e formagdo de operadores de reator.

Com sua primeira criticalidade atingida em 16 de setembro de 1957, o reator operou com
uma poténcia maxima de 1 MW até 1960. Entre 1960 ¢ 1995, sua poténcia de operagdo
maxima foi aumentada para 2 MW e uma rotina de operacdo de segunda a sexta-feira de
08:00h até as 17:00h. A partir de 1995, sua rotina de operagdo foi aumentada para

cumprimento de 64 horas semanais ininterruptas (IPEN, 2009).



O reator IEA-R1 ¢ componente de uma planta nuclear de pesquisa de piscina aberta,
empregando elementos combustiveis do tipo MTR (Material Test Reactor), onde cada
Elemento Combustivel Padrao (ECP) é composto por 18 placas, cada uma com uma camada
interna de siliceto de uranio enriquecido a 20% disperso em aluminio (U3Siz-Al) e com
densidade de 3 g/cm?® de uranio. O niicleo esté localizado a uma profundidade de 6,89 metros
em uma piscina com um volume de 4gua total de 272 m?®. Essa 4agua atua tanto como

refrigerante, moderador e blindagem.

O nucleo do reator ¢ montado em uma matriz com oitenta (8 x 10) posi¢des, sustentada por
uma trelica conectada a uma plataforma movel, que permite alguns tipos de movimentagdes
dentro da piscina. Nessa matriz, também estdo localizadas as quatro barras de controle de
reatividade, sendo que, trés delas sdo usadas como barras de seguranca e uma ¢ utilizada

para controle da planta, compensando a alteracao de reatividade durante a operagao.

Atualmente o ciclo operacional da planta ¢ composto por dois dias por semana, sendo oito
horas diarias de operacdo. Em uma operagdo normal o reator ¢ posto em situagdo de

criticalidade as 08:00h e desligado as 16:00h.

2.2 Interacoes de néutrons com a matéria

Por serem desprovidos de carga, caso ndo ocorram colisdes, os néutrons caminham
praticamente em linha reta, e, durante o seu percurso ocorrem varias interagdes com o
material ao seu redor. Sendo assim a movimentacao de néutrons em um meio corresponde a
uma sequéncia de interacdes com o material ao seu redor sendo que, cada interagao provoca
uma alteragdo em seu movimento, seja na sua dire¢do ou na sua velocidade. Ou seja, uma
sequéncia de caminhos retos ¢ produzida ao longo do percurso de um néutron até que ele

seja absorvido ou expelido para fora da regido de interesse.

Uma forma de medir a propensdo de um material a colisdo com outras particulas, ¢ utilizada
uma propriedade chamada de se¢do de choque microscopica (o), definida como a taxa de
interacdo por atomo no alvo, por unidade de intensidade do feixe incidente (LAMARSH,
1966), mais comumente referida como a probabilidade de interagdo da particula incidente
com o material alvo. A unidade usual da secdo de choque ¢ o barn, definido como 102* cm?,
ou seja, uma unidade de area, que pode ser interpretada como a area efetiva do material alvo
“observada” pela particula incidente, desta forma fica simples de verificar que, quanto maior

essa “area observada” pela particula, maior a probabilidade de colisdo com o material.



Como uma colisdo de um néutron em um determinado nucleo pode resultar em varias
reacdes diferentes, atribui-se uma secdo de choque para cada tipo de reagdo. A Figura 2
mostra um grafico com a relagdo entre as se¢oes de choque de fissdo e espalhamento para o

235U em fungdo da energia do néutron incidente.

Figura 2 - Secdes de choque de espalhamento eléstico e fissdo para o Urdnio-235.
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Fonte: CHADWICK et al., 2006.

Quando se leva em conta a densidade do material, obtém-se a se¢do de choque macroscopica
representada por X, que indica a probabilidade de um néutron interagir com um nucleo do
material ao redor, por unidade de comprimento e possui unidade cm™! (DUPREE; FRALEY,
2002). As secdes de choque macroscopica e microscopica de relacionam por meio da

densidade atomica (N) do material.

¥ = No (1

A se¢do de choque macroscopica € utilizada para se calcular o caminho livre médio de uma
particula em um meio, grandeza que representa a distdncia média a ser percorrida por esta
particula sem sofrer colisdes. O livre caminho médio (A) ¢ usualmente medido em

centimetros e dado por:
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2.2.1 Fissao nuclear

Uma das interagdes nucleares mais importantes, a fissdo nuclear ¢ o processo em que um
nuclideo ¢ dividido em dois fragmentos, liberando uma grande quantidade de energia.
Apesar de ser possivel que ocorra de forma espontanea, o maior interesse esta em eventos
de fissao que ocorrem apos a colisao de um nuclideo com um néutron, mais especificamente,
no caso deste trabalho, a colisdo do néutron com o is6topo 235 do uranio. De acordo com a
literatura, o Uranio-235 ¢ classificado como fissil, isso significa que ¢ possivel obter uma
reacao de fissdo a partir da colisdo com néutrons de baixa energia, o que também ocorre para
outros materiais como o Plutoénio-239 e o Uranio-233 (LAMARSH; BARATTA, 2011).
Uma maneira de ilustrar essa aptidao do nuclideo para uma determinada reagdo ¢ através da
analise de sua secdo de choque. Um exemplo esta ilustrado na Figura 2, onde ¢ possivel
comparar as secdes de choque para fissdo e espalhamento elastico do 2*°U. Percebe-se que
para baixas energias, a secdo de choque para fissdo ¢ muito maior do que a se¢ao de choque
para espalhamento elastico na regido de baixa energia, o que significa que, ao colidir com
um néutron com uma energia baixa, a probabilidade de se ocorrer uma fissao ¢ muito maior
do que a probabilidade de se ocorrer um espalhamento elastico. Esta mesma analise pode ser

feita para os varios tipos de reagdes nucleares e entre diferentes nuclideos também.

No caso do Uranio-235, a equacdo que governa esse processo de fissdo € descrita abaixo.

23U + In > PPy + PP + 2400 + Epyg 3)

Onde P; e P> sdao os chamados produtos de fissdo, nuclideos resultantes da quebra do atomo
de uranio, n € usado para representar néutrons liberados na fissdo e Ejss representa a energia
liberada na reacdo, a maior parte na energia cinética dos produtos de fissdo e menor parte

nos decaimentos dos produtos de fissdo.

Dependendo da aplicagdo, o interesse em cada um dos resultantes da equacdo de fissdo se
altera, por exemplo, em um reator de producdo de energia, o interesse maior ¢ na energia

liberada pela rea¢do. Em um reator de pesquisa, o interesse estd nos néutrons produzidos,



assim como em detector do tipo camara de fissio. Em cameras de ionizagdo o interesse esta

nos fotons decorrentes dos produtos de fissdao para a ionizagao do gas.

2.2.1.1 Producio de Xenonio-135

Conforme visto acima, a fissdo do Uranio-235 resulta no surgimento de dois novos
nuclideos, os chamados produtos de fissdo, que, por sua vez, possuem caracteristicas
quimicas e nucleares muito diferentes do 4&tomo original. Para a operacao de reatores que
utilizam a fiss@o do uranio como combustivel, um importante produto dessa reagao ¢ o

Xendnio-135, que atua como um “veneno’” no reator.
9

Esse comportamento ocorre, pois, a sua secao de choque de absorc¢ao para néutrons térmicos
é bastante alta, aproximadamente 2,65x10° barns para néutrons com uma energia de 0,0253
eV. O Uranio-235, em comparacao, possui uma se¢do de choque da ordem de 587 barns para
néutrons da mesma energia (LAMARSH; BARATTA, 2011). Desta forma o xen6nio atua
como um interceptador de né€utrons nessa faixa de energia, prejudicando a reacao em cadeia

necessaria para a operacao da planta.

O Xendnio-135 pode ser gerado tanto diretamente da fissdo como indiretamente, a partir do
decaimento do Iodo-135, gerado diretamente na fissdo ou a partir do decaimento de outro
nuclideo, o Telurio-135, um nuclideo de curta meia vida que também ¢ gerado a partir da

fissdo.

A produgdo do xendnio ¢ iniciada logo na partida do reator e, com o conseguinte aumento
da poténcia, mais fissdes vao ocorrendo no nicleo, mais Xendnio-135 ¢ produzido, levando
também a um aumento da absor¢do de néutrons por conta de sua grande se¢ao de choque.
No entanto parte do xendnio ¢ transmutada com o seu decaimento de meia vida de 9,1h e ao
absorver néutrons, outra parte também ¢ transmutada para outro is6topo (processo chamado
de “queima”) e estes processos ocorrem até que seja atingida uma situagdo de equilibrio na

concentracgdo, ficando estavel até que ocorra uma mudancga na poténcia de operagao.



Figura 3 - Concentrac¢ao de Xenonio-135 apds a partida de um reator.
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Fonte: Autor da dissertagao.

A alteragdo da poténcia durante a operacao provoca uma perturbacao neste equilibrio, um
aumento na poténcia faz com que a quantidade de fissdes aumente, aumentando o nimero
de néutrons disponiveis e acelerando a “queima” do xenonio, provocando uma queda na sua
concentracdo momentanea, com retorno a uma situacao de equilibrio maior do que a situacao

anterior pois mais fissdes estdo ocorrendo e mais xenénio produzido.

Figura 4 - Concentragao de Xenonio-135 apds um aumento da poténcia de um reator nuclear.
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Fonte: Autor da dissertagao.

Uma diminui¢ao da poténcia por sua vez, reduz a queima do xendnio de forma transiente,
aumentando a sua concentragdo até que retorne novamente a uma situagdo de equilibrio

menor do que a situagdo inicial.



Figura 5 - Concentracdo de Xenonio-135 ap6s a diminuicao da poténcia do reator.
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Fonte: Autor da dissertagao.

O efeito do transiente no desligamento do reator ¢ semelhante ao efeito para a diminuigdo
da poténcia, neste sendo observado um pico de xenonio apds o desligamento com posterior

diminui¢do até que todo o Xenonio-135 tenha decaido.

2.2.2 Transporte de néutrons

Para que o estudo do posicionamento da camara de fissdo do reator IEA-R1 seja feito da
melhor maneira possivel, ¢ de grande relevancia conhecer o fluxo neutronico nas regides de
interesse. Sendo assim, saber como o transporte de néutrons ocorre dentro de uma planta

nuclear ¢ imprescindivel.

A melhor forma de visualizar a equagdo de transporte de néutrons ¢ pensando em um uma
determinada regido, onde estdo saindo e entrando néutrons com determinada energia. Essa
defini¢dao € bem simples, mas fornece um ponto de partida muito ilustrativo para o estudo da

equagao de transporte de néutrons.

A partir da definicao simplificada acima entdo, pode-se concluir que a taxa da variacao da
quantidade de néutrons na regido determinada ¢ um balango entre os néutrons que entram e

os néutrons que saem (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

Considerando que a quantidade de néutrons, de energia £, com uma direcdo determinada
pela normal ao angulo s6lido 2 em um volume V localizado em uma posicdo com

coordenadas r, no tempo ¢, pode ser determinada pela seguinte relagao:

[ f n(,E,Q, t)d3rl dEdQ “4)
14



Desta forma, a taxa de variagdo no tempo da quantidade de néutrons neste volume V pode

ser obtida analisando a seguinte relagao:

0 5
T U n(r, E,Q,t)d3r|dEdQ = Ganho de néut.emV — Perda de néut.emV )
v

Dessa forma, basta analisar as formas de ganhos e perdas de néutrons em um determinado

volume. Os principais mecanismos sao:
Ganho de néutrons:

e Fontes de néutrons internas ao volume;
e Néutrons chegando ao volume V;
e Neéutrons de energias e angulos diferentes dentro do volume ¥V sofrendo colisdes e

chegando ao estado energético £ com uma dire¢do normal ao angulo solido Q.
Perdas de néutrons:

e Neéutrons saindo do volume /;
e Neéutrons sofrendo colisdo, sendo absorvido ou simplesmente saindo do estado

energético £ e obtendo uma dire¢do diferente da direcao normal ao angulo sélido Q.

Figura 6 - Representagdo de um volume V contendo néutrons de diferentes energias e angulos.
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Fonte: Autor da dissertag@o.



A seguir, uma andlise sobre cada uma das contribui¢des para o transporte de néutrons.

2.2.2.1 Fonte de néutrons

A contribuicao de uma fonte de néutrons inserida na regido de interesse pode ser definida

como:

[ j s(r,E, Q, t)d3rl dEdQ (6)
|74

2.2.2.2 Néutrons entrando ou saindo do volume de interesse

Os termos de ganho e perdas de néutrons no volume de interesse serdo apresentados de forma
conjunta, sendo considerado o vazamento liquido de n€utrons. Para essa analise devera ser
levada em conta, a area da superficie em torno do volume ¥, que neste caso sera referida

pela letra S.

Utilizando o conceito da densidade de corrente de néutrons J, a taxa de néutrons que

atravessam uma area dA pode ser escrita como:

j(r,E,Q,t) -dA =v.Q.n(r,E,Q,t) - dA (7)

Onde v representa a velocidade do néutron.

Os termos de ganho e perda de néutrons em relacdo ao volume V' podem ser descritos,

portanto, de acordo com o vazamento liquido de néutrons no volume:

Néutrons saindo pela superficie A — Néutrons entrando na superficie A

B fdA )
= v.Q.n(r,E,Q,t)
s

De forma a colocar a relagdo anterior em termos de volume, pode-se utilizar o Teorema de
Gauss, que nos diz que um fluxo que atravessa uma superficie fechada 4 ¢ equivalente a

integral do divergente desse fluxo sobre o volume V-

f dA-N(r) = f d3r.VN(r) ©)
S

%4



Desta forma, a taxa de vazamento liquido de néutrons no volume ¥ pode ser descrito como:

U d3r.v.Q-Vn(r,E,Q,t)|dE.dQ (10)
v

2.2.2.3 Ganho por espalhamento

Um néutron passando pela regido, com uma energia diferente da energia de interesse, pode
sofrer uma colisdao e atingir ao valor energético desejado. Considerando que a energia do
néutron se altere de um valor E' para o valor de interesse E, o angulo de sua diregao se altere
de um valor ©’ para o valor de interesse 2, e com uma se¢@o de choque para tal ocorréncia
de Xs, e permitindo que haja contribui¢cdes de néutrons vindos de todas as energias (entre
zero e infinito) e todos os angulos, a relacdo que descreve esse termo pode ser escrita da

seguinte maneira:

U d3rf dﬂ’f dE'.v'*(E' - E,Q - Q).n(r,E',Q',t)|.dE.dQ (11)
14 4 0

2.2.2.4 Perda por colisoes

No raciocinio anterior, um néutron com energia e dire¢do arbitrarias sofreu uma colisdo que
resultou em um estado de interesse. Da mesma forma, um néutron que ja se encontra nesse
estado pode sofrer uma colisao que resulte em um estado posterior que ja ndo interessa na
analise. Seja 2; a se¢ao de choque total para colisdes, a quantidade de ocorréncia de colisdes

no volume ¥ pode ser escrita da seguinte maneira:

U v.2,(r,E).n(r,E,Q,t).d3r|.dE.dQ (12)
v

Este termo leva em consideracao tanto as colisdes de espalhamento como as colisdes que

resultam na absor¢ao do néutron.

2.2.2.5 Balanco final

Colocando os termos descritos acima e assumindo que esse volume ¢ constante e
independente do tempo, chega-se finalmente & equagdo de balanco de néutrons, também

conhecida como a equacao de transporte de néutrons.



én
E-I_ v.Q-Vn+v.Z.n(r,E,Q,t)

=f dQ’f dE'.v'.Z4(E' - E, Q" - Q).n(r,E', Q',t) (13)
4T 0

+s(r,E,Q,t)

Onde a parcela 0n/6t representa a variagdo temporal da quantidade de néutrons no volume

V.

2.3 Camara de fissao

Uma camara de fissdo consiste em uma camara de ionizacao revestida de material fissil.
Desta forma, as cargas produzidas no instrumento sdo advindas da ioniza¢do causada
principalmente pelos produtos de fissdo, que normalmente sdo ions pesados com alta

capacidade de ionizagao.

Como em toda camara de ionizagao, as camaras de fissao também necessitam de uma tensao
aplicada aos seus eletrodos, para que possa ser criado um campo elétrico em seu interior e
atrair as particulas ionizantes. Os elétrons produzidos pela ionizacdo do gés provocada por
particulas resultantes da reacdo de fissdo, ao atingir o catodo do instrumento, produzem um
pulso elétrico no circuito do detector, gerando um sinal que pode ser lido na saida do
equipamento, em contagens por unidade de tempo. O mesmo ocorre com 0s ions positivos,

no entanto, sendo estes coletados no anodo.

Figura 7 - Esquema simplificado de uma camara de fissao.
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Fonte: Adaptado de LYRIC, 2017.

A medida que o fluxo neutrénico aumenta, mais fissdes vao ocorrendo no interior do

’

detector, gerando cada vez mais produtos de fissdo e consequentemente, mais ionizagoes. E



chegado um momento em que os pulsos comec¢am a se sobrepor, passando a ndo ser mais
possivel detectd-los individualmente, nessa situagdo faz mais sentido ler o sinal de saida
como uma corrente de valor proporcional ao fluxo de néutrons presente na regido da camara

(ANTOLINEZ; RAPISARDA, 2016).
Uma camara de fissdo pode ter alguns modos distintos de operacao:
e Modo de operagdo em pulso

Modo em que todas as interagdes neutrOnicas sdo contabilizadas integrando as cargas
produzida pela fissdo, o que impdes um limite a sua operagao a regides de fluxo neutrdnico
menores (entre 108 e 10'? cm™.s!). Essa limitagdo ¢ imposta pela necessidade de um tempo
suficiente para que exista separagao adequada entre os eventos. Normalmente € considerado
um limite a taxa de 10° eventos por segundo para a operagdo adequada das cAmaras de fissdo

no modo pulso.
e Modo de operagdao em corrente

A medida que o fluxo neutrdnico aumenta, os eventos de fissdo comecam a se sobrepor
prejudicando a contagem de pulsos. Nesses casos, 0 modo de operagdo em corrente se torna
mais adequado. Nesse modo, um medidor de corrente ¢ inserido entre os eletrodos do
dispositivo e a sua corrente média ¢ medida. O valor (I) dessa corrente ¢ dado pelo produto
da taxa média de eventos ocorridos () e a carga produzida por evento (Q) (ANTOLINEZ;
RAPISARDA, 2016).

Ihb, = rQ = qu (14)

Onde E representa a energia média depositada por evento, /¥ a energia necessaria para

produzir um par elétron-ion e ¢ a unidade de carga.
e Modo de operagao em média quadratica (Campbell)

Considerado a época um avanco em relagdo ao modo corrente, o0 modo Campbell, uma
versao do modo corrente, bloqueia o sinal continuo da corrente produzida e eleva ao
quadrado a componente variavel do sinal. Essa técnica ajuda a reduzir a sensibilidade a raios

gama do dispositivo, pois ao se elevar ao quadrado a amplitude dos pulsos produzidos,



aumenta-se a diferenca entre diferentes tipos de pulsos produzidos por diferentes interagdes,

facilitando sua diferenciagao.

O fato de a camara ser capaz de gerar sinais a partir de uma grande amplitude de fluxo
neutronico incidente possibilita o emprego deste tipo de detector em aplicacdes de medigdes
de fluxo neutrénico em grandes faixas de poténcia, como no caso do reator [EA-R1, onde
um detector tipo camara de fissdo ¢ responsavel pelo envio de sinais a dois canais diferentes,
o Canal de Faixa Ampla e o Canal de Seguranca 1. No caso do IEA-R1 o canal de faixa
ampla realiza uma combinagdo entre o sinal proporcional ao logaritmo da taxa de contagem
(predominante nas seis primeiras décadas de poténcia) e o sinal proporcional a flutuacdo de

corrente (predominante nas quatro ultimas décadas de poténcia)(IPEN, 2009).

24  Deplecao do material fissil na cAmara de fissao

Conforme visto na equagdo da reagdo de fissdo, a ocorréncia de um evento de fissdo faz um
nuclideo fissil transformado em outros diferentes nuclideos, portanto, ao longo de sua vida
util, o detector perde o material responsavel por seu funcionamento, no caso o uranio
enriquecido como conversor de néutrons. Assim, conhecer o modo em que essa deplegdo
ocorre ¢ de fundamental importancia para garantir o bom funcionamento do equipamento.
Neste trabalho, as consideracoes acerca do material fissil na camara de fissao foram feitas
levando-se em conta a quantidade de atomos de Uranio-235 em funcao do tempo e a taxa de

reacdo desse nuclideo quando expostos a um determinado fluxo.

A taxa de reagdo total para um determinado fluxo incidente em um determinado material

pode ser obtida através da seguinte relagdo (CABELLOS et al., 2010):

Ripr = Z Ni(t)gjéissa)total (15)
i
Onde:
Ni(t) é a quantidade de 4tomos do isétopo i no tempo t;
Efiiss ¢ a secao de choque do nuclideo i para fissdo; e
Dtotar € 0 fluxo neutrdnico total.

Como a camara de fissdo trabalha na regido de saturacdo, a corrente elétrica produzida pelo

detector ¢ proporcional a sua taxa de fissdo.



Isqt = T+ Reot (16)

Onde I' representa um fator de sensibilidade, dependente da geometria e materiais
estruturais. E possivel verificar entdo que, ao longo da vida operacional da cdmara de fissdo,
o material fissil ¢ consumido, resultando em ainda menos reagdes de fissdo, que por sua vez
prejudica a resposta do equipamento ao fluxo neutronico incidente. Neste trabalho, essa
relacdo foi utilizada levando-se em conta somente o fluxo térmico bem como as respectivas

segoes de choque térmicas.

2.5 O Método de Monte Carlo

A histéria de simulagdes baseadas no método de Monte Carlo se inicia ainda na Segunda
Guerra Mundial, no dmbito do projeto Manhattan, onde havia uma grande urgéncia para o
entendimento da fissdo nuclear e para a pesquisa de materiais especiais para area nuclear
(HAGHIGHAT, 2021). Dentro dessa urgéncia, cientistas comecgaram a testar a utilizagdo de
computadores para a realizacdo de calculos integrais em substitui¢dao as grandes salas com
varias pessoas alocadas a esta tarefa, um consultor chamado John Von Neumman propos
entdo uma abordagem estatistica para lidar com o problema de difusdo de néutrons, a essa
nova técnica foi dada o nome de Monte Carlo em alusdo a um distrito do Principado de

Monaco famoso pelos casinos locais.

Ao utilizar técnicas estocasticas, o Método de Monte Carlo (MMC) se apresenta como uma
boa forma de se realizar simulagdes computacionais de sistemas de alta complexidade com
exigéncias computacionais relativamente baixas quando comparado com a utilizagao de

técnicas deterministicas.

Ao contrario dos métodos deterministicos, onde as informagdes sdo obtidas através da
resolucdo das equacdes que governam determinado problema, os métodos estocasticos se
valem das leis da probabilidade para gerar seus resultados, e, no método de Monte Carlo por
exemplo, essas leis da probabilidade sao manuseadas com a utilizag¢do de varidveis aleatorias
e funcdes de probabilidade como as Fung¢des de Densidade de Probabilidade, FDP (ou
probability density function — PDF, do inglés) e as funcgdes de distribuicdo cumulativas

(cumulative distribution functions - CDF).



2.5.1 Eventos e historias

Durante a vida de uma particula em um meio, existe a possibilidade de ocorrer muitas
interagdes com o material ao seu redor. No método de Monte Carlo, a cada interacao da-se
o nome de evento, ¢ ao conjunto de todos os eventos experimentados pela particula, da-se o
nome de historia. Portanto, considerando o transporte de néutrons, a histéria de cada néutron
¢ constituida de uma cadeia de eventos, por exemplo, o néutron pode sofrer um espalhamento
inelastico, seguido por outro espalhamento eléstico e finalmente ser absorvido, contando trés
eventos ao longo de sua historia. Durante uma simulagdo, toda a histéria do néutron ¢
acompanhada até que ele seja absorvido ou vad para uma regido além dos limites
determinados no coédigo. A Figura 8 mostra uma representacdo de uma historia e seus
eventos (& esquerda) e um meio em que ocorrem varias historias com seus respectivos

eventos (a direita).

Figura 8 - Representagdo de histdrias e eventos (e) de uma particula em um meio.
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Fonte: Autor da dissertagao.

Para que se tenha um bom nivel de confianca no resultado de uma simulacdo utilizando o
método, € necessario simular muitas histérias (KORESHI, 2022), valendo-se assim do de

importantes teorias estatisticas como a lei dos grandes nimeros e o teorema do limite central.

2.5.2 Variaveis aleatorias

Uma varidvel aleatdria representa um evento que nao pode ter seu resultado previsto de
forma exata antes de sua ocorréncia. Um exemplo cléssico ¢ a jogada de um dado de seis
lados, considerando que o evento seja definido como a face do dado virada para cima, ndo ¢

possivel prever o seu resultado. E possivel, porém, determinar uma probabilidade associada



ao resultado do evento. Assumindo que o dado, de seis lados, ndo tenha nenhum tipo de
vicio, ¢ correto afirmar que a probabilidade de que uma determinada face esteja virada para
cima em uma jogada ¢ de 1/6, ou seja, a cada 100 jogadas, uma determinada face do dado

ficara para cima 16,67 vezes.

Uma variavel aleatoria pode ser continua ou discreta. Varidveis continuas podem assumir
infinitos valores dentro de um determinado intervalo, por exemplo, uma varidvel aleatoria
definida pela distancia em que um disco ¢ arremessado por um determinado atleta olimpico
¢ uma variavel aleatoria continua, pois pode assumir qualquer valor dentro de um intervalo
definido em metros. No caso dos dados, a face do dado virada para cima pode assumir apenas
alguns valores definidos (1,2,3,4,5 ou 6 no nosso exemplo) e sendo assim, uma variavel
aleatoria definida pela face do dado virada para cima ¢ considerada uma variavel aleatoria

discreta.

2.5.3 Funcio densidade de probabilidade

Uma fung¢dao muito importante para o emprego da técnica de Monte Carlo ¢ a fungdo
densidade de probabilidade. Essa funcdo determina que o valor p(x)dx ¢ a probabilidade de

uma amostra x; assumir o um valor dentro do intervalo /x, x+dx] (DUNN; SHULTIS, 2023).

p(x)dx = Prob{x < x; < x + dx} (17)

Como se trata de uma probabilidade, ¢ seguro dizer que p(x) serd sempre maior ou igual a
zero € menor ou igual a um, e mais ainda, que o somatério dos valores de p(x) dentro do

intervalo Xmin € Xmax € sempre igual a 1.

fxmaxp(x)dx _, (18)

xmin

Um exemplo de fun¢do de densidade de probabilidade ¢ a distribuicdo de energia de um
néutron de fissdo. A reagdo de fissdo resulta na producgdo de alguns néutrons, os chamados
néutrons de fissdo, e energia de emissdo desses néutrons pode ser analisada de forma
probabilistica, ou seja, existe uma fun¢do que indica as probabilidades de emissdao de

néutrons para cada energia.



A Figura 9Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. mostra uma distribuicdo de energia
para néutrons de fissdo induzidas apds a colisdo de um néutron com energia igual 0,0253 eV

em um nuclideo de Uranio-235 (LAMARSH; BARATTA, 2011).

Figura 9 - Distribuicdo de energia de um néutron de fissdo e sua probabilidade de ocorréncia.
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Nota-se que a integral da funcdo ao longo da energia total ¢ 1 conforme esperado para

distribui¢des de probabilidade.

f oo)((E)dE =1 (19)
0

2.5.4 Funcio cumulativa de probabilidade

Outra funcao de grande importancia para o método de Monte Carlo ¢ a fungao de distribuicao
cumulativa F(x), que nos fornece a medida direta do valor de probabilidade que uma amostra

de uma varidvel aleatdria assuma entre um intervalo definido.

F(x) =f p(x)dx (20)

Dessa forma:

Prob{x; < x < x,} = fxzp(x)dx = F(x;) — F(x;) 21)

X1



Essa defini¢do diz que a probabilidade de uma variavel aleatoria assumir um valor que esteja
entre X1 ¢ x2 ¢ igual a darea debaixo da curva definida pela sua funcdo densidade de

probabilidade.

Utilizando o exemplo anterior, o grafico da fun¢do cumulativa da distribuigdo de

probabilidade ¢(E) seria a indicada na Figura 10.

Figura 10 - Fun¢@o cumulativa para a FDP de exemplo.
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2.5.5 Amostragem

A amostragem se trata de um processo de extrema importancia na técnica de MC. A escolha
de um evento entre um universo de eventos possiveis representa o que serd considerado pelo
codigo nos seus calculos. Em razao disso, a amostragem deve ser feita de forma que
represente da maneira mais fiel possivel o processo em questdo, buscando uma amostra que
se assemelhe ao méaximo a que seria obtida em experimentos praticos, para isso, a
amostragem utiliza as seguintes informacdes: o universo em que o evento sera amostrado;
os valores das variaveis aleatorias associadas a cada evento do universo de amostragem; as
fungdes cumulativa e densidade de probabilidade das variaveis aleatorias envolvidas no

problema; e um método para se obter nimeros aleatdrios.

2.5.6 Valor esperado e variancia

Utilizando a fun¢do densidade de probabilidade ¢ possivel chegar ao valor esperado de uma
variavel aleatdria. No caso da varidvel aleatoria continua, o valor esperado (ou valor médio)

pode ser calculado da seguinte forma:



E(X) = uzf x - f(x)dx (22)

A variancia o? de uma variavel aleatéria continua é calculada de acordo com a sua média:

ﬁ=f (= w2 fGO) = E[(X — 1)?) 23)

Quando se trata de dados amostrais, o valor esperado pode ser obtido através dos valores
obtidos em um experimento. Assim, considerando que um experimento repetido N vezes,
tenha obtido N resultados diferentes, o valor médio desses dados pode ser calculado da

seguinte forma:

1 N
fzﬁz:xi (24)
i

Neste caso, € possivel obter o desvio de um determinado resultado em relacao a média como

sendo a distancia entre o valor de cada ponto e a média real dos valores:

desvio = x; — U (25)
E assim, ¢ possivel verificar a varidncia da amostra (6?), um importante indicador da

flutuagao média dos dados da amostra (KNOLL, 2000):

1 n
0? = = (= )’ (26)
i=1

Observa-se que, em muitos casos nao ¢ possivel obter a média real dos valores, portanto,
para obter o valor da variancia, utiliza-se uma média da propria amostra, levando a perda de

um grau de liberdade.

ﬁ=f§2w—@2 27)
i=1

Outra caracteristica importante de um conjunto de amostras ¢ o desvio padrao, que indica
uma medida do erro a ser cometido ao se substituir o valor de um ponto amostrado pela
média dos dados. O desvio padrao ¢ calculado através da raiz quadrada da variancia, sendo

representado por G.

Desvio padriao = +/c? (28)



2.5.7 Teorema do Limite Central

Esse importante teorema do campo estatistico diz que, mesmo que uma distribui¢do de uma
populagdo nao seja normal, a distribuicao da média obtida a partir de um nimero suficiente
grande de amostragens pode ser considerada normal. As aplicagdes deste teorema permitem
que resultados de amostragens sejam aproximados da média da populagdo com um erro
muito pequeno. Na verdade, quanto maior o numero de amostras, mais proximo de uma
normal a distribuicdo da média e menor o desvio padrao dessa distribuicdo obtida

(DEVORE, 2010).

Figura 11 - Representacao do Teorema do Limite Central para uma populagdo com média p e experimento
com n amostragens com média X.
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Fonte: DEVORE, 2010
2.5.8 Lei dos grandes numeros

A lei dos grandes nimeros garante que um processo estocastico possa ser utilizado para a
representacao de efeitos fisicos. De acordo com esse conceito, a diferenga entra a média da
populagdo e a média das medidas realizadas, serd menor quanto maior for a quantidade de
amostras, ou seja, quanto mais amostras forem feitas, mais proxima a realidade serd a média

das medi¢des (KORESHI, 2022).

lim P[(E(x) — ) <e]=1 (29)
O M¢étodo de Monte Carlo utiliza dessa lei para garantir que seus resultados serdao proximos
ao esperado em medig¢des experimentais, na pratica, o método trata o problema fisico como
um problema estatistico, utilizando nimeros aleatorios para determinar a ocorréncia de
eventos. No caso do transporte de particulas, a simulagdo das historias € feita em uma grande
quantidade de repeti¢des, se valendo, portanto, da lei dos grandes nimeros para aproximar

o resultado estocastico do resultado deterministico esperado.



2.5.9 Procedimento de simulacio de movimento neutronico

O Método de Monte Carlo simula o movimento de um néutron através de uma sequéncia de

passos que buscam imitar os fendmenos fisicos envolvidos no transporte dessas particulas.

Um conjunto bésico de passos para essa simulagdo ¢ ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Passos basicos de transporte de néutrons utilizando o método de Monte Carlo.

a.

a.

i.  Definicio do problema

Definicdo da geometria do problema: descri¢do fisica da geometria e
dos materiais que constituem o problema.

Definicao da fonte de néutrons: descricdo da fonte a ser utilizada no
problema. No caso de célculo de criticalidade a fonte pode ser definida

através de amostragem.

ii. Caminhada aleatoria (random walk)

Seleciona uma particula da fonte: seleciona uma particula e define suas
propriedades, como energia, posic¢ao e diregao.

Determina um ponto de colisdo: um ponto de colisdo ¢ selecionado de
forma aleatdria de acordo com a distribui¢ao de probabilidade associada
ao meio.

Determina o tipo de interagdo: apds a determinagdo do ponto de colisdo,
¢ amostrado qual o tipo de interacdo resultou da colisdo.

Determina o resultado da interagdo: a interacdo pode resultar em
absor¢ao do néutron (fim de sua histéria), fissao ou espalhamento, sendo
necessario nestes ultimos casos determinar os valores do resultado
como, por exemplo, a energia do néutron espalhado ou a quantidade de
néutrons resultantes da reagao de fissao.

Completa a historia: todas as particulas resultantes das colisdes
anteriores sdo monitoradas para continuagdo da histéria, o processo
continua até que o néutron inicial e suas particulas secundarias sejam

absorvidos ou escapem da geometria declarada.

iii. Calculo do resultado

Fonte: Adaptado de DUPREE; FRALEY, 2002a.




3 METODOS
3.1 Camara de fissdo do reator IEA-R1

A camara de fissao utilizada no reator IEA-R1 ¢ de fabricacdo da Westinghouse, modelo
WL-6736 (Anexo I), com um revestimento de urinio altamente enriquecido (>90%) e pode
operar em uma faixa de fluxo entre 2,5 e 2,5x10° néutrons.cm-2.s-1 no modo de operacio
em contagem de pulso e um fluxo entre 5x10° e 1x10'° néutrons.cm-2.s"! no modo cimara

de ionizagao.

Figura 12 - Representacao esquematica da cAmara de fissdo do [EA-R1.
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Fonte: Adaptado de WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION, 1958.

Tabela 1 - Dados de manual da cadmara de fissdo do IEA-R1.

Didmetro maximo (cm) 5,32
Altura maxima (cm) 30,16
Altura sensivel (cm) 15,24
Material (corpo) Aluminio

Material sensivel

Composi¢do U305 (U-235 >90%)
Espessura (mg.cm™) 2
Quantidade total de U235 (g) 1,72

Fluxo neutrdnico térmico maximo (n.cm2.s™) 2,5x10'°

Fluéncia maxima (n.cm?) 2x10"7

Faixa de fluxo (contador) (n.cm2.s!) 2,5a2,5x10°

Faixa de fluxo (ionizacio) (n.cm?2.s1) 5x10° a 1x10'"

Sensibilidade a néutrons (ioniza¢io) (A/n.cm?2s1)  1,4*10-13

Fonte: WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION, 1958.



A tubulacdo em que a camara de fissdo estd inserida encontra-se acoplada a um elemento
refletor de grafite localizado na posic¢do 61 da placa matriz do nucleo. Essa tubulagdo possui
um flange para fixacdo do suporte do detector localizado a aproximadamente 303,7 cm do
topo do ntcleo (FERNANDO, 2007). Em medic¢des locais, foi verificado que o centro da
regido ativa da camara de fissdo do reator IEA-R1 encontra-se atualmente a uma distancia

de 128,7 cm do topo do nucleo, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Posicionamento da camara de fissdo na tubulagdo associada.
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Fonte: Adaptado de FERNANDO, 2007.
3.1.1 Canal de faixa ampla

Ao todo o reator possui cinco canais para monitorar a poténcia do reator, sendo quatro deles
de seguranga. Os canais de seguranga 2 e 3 sdo canais alimentados por cadmaras de ionizagao
ndo compensada e monitoram a poténcia do reator em uma faixa de 1 a 110% da poténcia
nominal. O Canal Linear ¢ alimentado por uma camara de ionizagcdo compensada e ndo faz
parte do sistema de protecao do reator, sendo parte integrante do Sistema de Controle da
Reatividade. O Canal de Seguranca 1 e o Canal de Faixa Ampla recebem o sinal proveniente
do mesmo detector, no caso a camara de fissdo. A diferenca entre eles estd na eletronica
associada e a sua faixa de operacgdo, enquanto o Canal de Seguranca 1 opera em uma faixa
entre 1 e 110% da poténcia nominal como os Canais de Seguranga 1 e 2, o Canal de Faixa
Ampla opera em uma faixa de dez décadas de poténcia, ou seja, desde 108 até 10°% da

poténcia nominal (IPEN, 2009).



Figura 14 - Faixas de operacao dos canais de instrumentagdo nucleares do reator [IEA-R1.

102
Canais de Seguranga 2 e 3

100 Cdmara de lonizagdo Ndo Compensada

102
Canal Linear

Cdmara de lonizagdo Compensada

Poténcia [%]

10+
p (i

Canal de Faixa Ampla e Canal de Seguranga 1
10 Cdmara de FissGo

Fonte: Adaptado de IPEN, 2009.

O sinal proveniente da camara de fissdo ¢ tratado de forma simultanea nas duas formas de
operacdo do detector, conforme mostrado na Figura 15, e o tratamento feito ao longo do
circuito ¢ ajustado de forma que a transi¢ao entre os modos de operagdao do detector seja a

mais suave possivel.

No caminho da contagem de pulsos, o sinal passa por um amplificador, um discriminador, ¢
novamente amplificado e em seguida ¢ extraido o logaritmo do valor final, resultando na
saida E; proporcional ao logaritmo da taxa de contagem. O diodo D; ¢ utilizado para eliminar
a parte do sinal que estaria sujeita a perda de resolugdo, que, no caso desse equipamento,
seriam porg¢des do sinal relativas a fluxos maiores do que 2,5x10° n/cm2.s (THOMAS;

MCBRIDE, 1968).

No caminho do modo Campbell, o sinal passa por um filtro de frequéncia, em seguida por

um retificador e finalmente um extrator de logaritmo do sinal, gerando a saida E».

Ao final, as saidas E; e E> sdo somadas e amplificadas, produzindo a saida Eo, que estd em

uma faixa de 0 a 10V proporcional a poténcia da planta e ¢ utilizado no canal do detector.

Figura 15 - Esquema basico do sistema de tratamento do sinal proveniente da camara de fissdo no IEA-RI.
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Fonte: Adaptado do manual da mesa de controle do reator [EA-R1 (GENERAL ATOMIC CO., 1975).



A soma ¢ ajustada de forma que as faixas do sinal fiquem perfeitamente alinhadas, conforme
ilustrado na Figura 16, eliminando a possibilidade de solavancos durante a subida de
poténcia da planta. Esse procedimento ¢ feito por meio dos ajustes disponiveis ao longo de

todo o circuito.

Figura 16 - Saidas Ei, E> e Eo, em relag@o ao fluxo neutronico incidente na camara de fissdo.
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Fonte: Adaptado do manual da mesa de controle do reator [EA-R1 (GENERAL ATOMIC CO., 1975)
3.1.1.1 Ajuste do sinal de saida do canal de faixa ampla

Ao final do circuito do canal de faixa ampla esta localizado um amplificador somador, e,
neste amplificador, localizado na gaveta XA4 da mesa de controle, ¢ possivel fazer alguns
ajustes de ganho para realizar a calibracdo do aparelho. Entre as varias regulagens
permitidas, estd a possibilidade de alteragdo da inclinagdo da curva final do sinal Eo,
conferindo a possibilidade de regular a tensdo final de saida de acordo com o fluxo

neutronico maximo disponivel na planta.

Figura 17 - Ilustragdo do ajuste da inclinagdo da tensdo de saida do canal de faixa ampla.
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Fonte: Adaptado do manual de operagdo da mesa de controle do reator (GENERAL ATOMIC CO., 1975).



Esse ajuste da inclinagdo ¢ feito por meio da resisténcia R18 localizada na mesma gaveta. A
Figura 18 apresenta alguns detalhes mais especificos da implementagdo do amplificador
somador (LM709), onde ¢ possivel ver o R18 atuando como regulador do ganho de saida do

componente.

Figura 18 - Esquema do bloco amplificador somador do canal de faixa ampla.
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Fonte: Manual da mesa de controle do reator IEA-R1 (GENERAL ATOMIC CO., 1975).

Um amplificador somador atua somando os sinais de entrada em seus terminais e aplicando
um ganho a eles. No caso do circuito da mesa de controle, aplicando as regras para um

amplificador operacional ¢ possivel verificar que a tensdo de saida do LM709 (ve) é:

ve = V(R—1) — vg;»(R)
(30)

R31 R17
Para: 1.72 = El —_— + Ez m e R = R18 + ng
17 31

Onde vaiv € a tensdo resultante do ajuste do resistor R13 utilizado para alterar o offset do
sinal de saida.

Vé-se entdo que, ao alterar o valor do resistor Ris, ¢ possivel alterar o ganho aplicado pelo
circuito no sinal de saida, portanto, alterar a inclinacdo da curva do sinal Eo, tornando
possivel utilizar a camara de fissdo em regides com fluxos diferentes e ainda assim obter um

sinal 0-10V proporcional a poténcia de operagao.



O circuito do canal permite ainda a utilizagdo de um sinal de entrada padronizado para
calibragdo dos parametros do circuito. Este sinal ¢ inserido diretamente no Pré-Amplificador,
localizado no inicio do circuito conforme ilustrado no esquema da Figura 15. Ao todo estao
disponiveis seis sinais diferentes de forma a simular a saida da camara de fissdo em varios

pontos diferentes de operagao.

3.2 O ambiente SCALE

O ambiente SCALE, desenvolvido e mantido pelo Laboratério Nacional de Oak Ridge
(ORNL), se trata de um conjunto de ferramentas voltadas para as mais diversas aplica¢des
na area nuclear, como fisica nuclear, criticalidade, caracterizagdo de combustivel usado,
blindagem, analise de sensibilidade e incertezas (REARDEN et al., 2015). A Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada. mostra algumas das capacidades do cédigo de acordo com

cada area.
Tabela 2 - Algumas funcionalidades do conjunto de softwares SCALE.
Area de anilise Moédulo Funcao
Analise de autovalor por Monte
o Carlo em 3D utilizando energia
Criticalidade CSASS5/CSAS6 )
continua ou multigrupos
Deplecao 1D e 2D, calculo de
dados de secdo de choque
Fisica de reator TRITON Analise de deple¢do 3D com
energia continua ou multigrupo
utilizando Monte Carlo
Codigo de decaimento e deplecao
Ativacao, deplecdo e para calculo de concentragdes
' ORIGEN ' ‘ ‘
decaimento isotropicas, calor de decaimento e

niveis de radiacao.

. o Correcdo de temperatura, auto
Especificagdo de materiais e _ )
blindagem de ressondncia e
processamento de secao de XSProc
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Fonte: WIESELQUIST et al., 2020

Entre as varias ferramentas existentes, para este projeto foram utilizadas principalmente trés

delas em especial: CSAS6, KENO-VI e XSProc.

3.2.1 Sequéncia CSAS6

A sequéncia CSASG6 (Criticality Safety Analysis Sequence with KENO-VI) ¢ uma sequéncia
de rotinas a serem executadas pelo SCALE, que fornecem um meio eficiente e confidvel de
executar calculos de reatividade. Na pratica, ao se utilizar uma biblioteca em multigrupos, o
CSASG6 utiliza o modulo XSProc para ler, no cddigo de entrada, as informagdes como a
composicao dos materiais utilizados, suas densidades tedricas, suas temperaturas e outros
dados que forem inseridos e fornecer uma biblioteca de secdo de choque com corregdes de
temperatura e ressonancia de acordo com as caracteristicas modeladas do problema
(WIESELQUIST et al., 2020). Essa biblioteca entao ¢ utilizada no médulo KENO-VI para
execugao dos calculos. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ilustra de forma
simplificada sequéncia CSAS6 e as suas interfaces com outros modulos do SCALE. Os
dados de entrada sdo geralmente inseridos no software Fulcrum, que atua como interface
grafica para os diversos arquivos de entrada e saida do SCALE. Ao ser iniciada a execugao,
os dados de entrada relativos aos materiais sdo enviados para o0 modulo XSProc que tem
como produto a biblioteca de se¢do de choque a ser utilizada no problema. De posse dessa
biblioteca a sequéncia inicia o processamento da geometria do problema por meio do modulo
KENO-VI, que faz o célculo de criticalidade e caso necessario computa os fluxos
neutronicos solicitados utilizando o moédulo KMART. Ao final ¢ produzido um arquivo de

saida com as informacdes desejadas.



Figura 19 - Representacdo da sequéncia executada pelo modulo CSAS6.
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Fonte: Adaptado de (BEKAR et al., 2020) e (BOWMAN, 2008).

3.2.2 KENO-VI

Programa de transporte em trés dimensdes baseado em Monte Carlo utilizado dentro do
sistema de codigos do SCALE, que possui grande capacidade de modelagem e algumas
fungdes de interagdes entre os volumes modelados. Entre as possibilidades do KENO-VI
estdo: calculo do coeficiente de reatividade (keff), tempo de vida do néutron, vazamentos de
acordo com a energia associada, caminho livre médio do modelo, energia média dos
néutrons, densidade de fluxo, densidade de fissdes e mais. Todas essas funcionalidades
podem ser executadas, tanto no modo energia continua como no modo multigrupos. A
modelagem da geometria nesse modulo ¢ feita por meio do modulo SGGP (SCALE
Generalized Geometry Package), que permite a utilizagdo de varias formas complexas como

as utilizadas em reatores nucleares.

3.2.2.1 Utilizagao de pesos

Com o intuito de reduzir o tempo computacional de suas simulagdes, O modulo KENO-VI
utiliza um sistema de pesos para o acompanhamento da trajetéria dos néutrons. Neste
método, ao ser gerado, um néutron recebe um determinado peso, € a cada colisdo, seu peso

¢ atualizado de acordo com a probabilidade de ndo absor¢do e entdo, um niimero aleatorio €



gerado e comparado com seu peso atual. Caso o numero gerado seja menor que o peso, a
historia do néutron deixara de ser monitorada. Essa técnica faz com que a simulacdo deixa
de monitorar néutrons com baixa importancia para o resultado, ao invés de monitorar a
histéria de todos os néutrons até sua absorcao final. A esse método de geracdo de nimero
aleatdrio para verificar se a historia do néutron deve continuar sendo monitorada ¢ dado o
nome de Roleta Russa. No KENO-VI essa checagem ¢ feita quando o néutron atinge um
valor minimo de peso. Por padrao KENO da a um recém-criado néutron o peso de 0,5 e faz
o teste de roleta russa quando seu peso chega a um valor menor que um ter¢o desse valor,

ou seja, 0,167.
3.2.2.1 Semente inicial

Por padrao, o modulo KENO inicia sempre com uma mesma semente, sendo assim,

reproduzindo sempre a mesma sequéncia de nimeros aleatorios.

3.2.2.2 Calculo de criticalidade

Para o transporte de néutrons, o médulo KENO-VI realiza o processamento da equagao de
Boltzmann em sua forma de autovalores e operadores, essa técnica ¢ utilizada em problemas
em que ndo se tem uma fonte de néutrons conhecidas, necessitando uma camada extra de

computacdo para obtencao da distribuicao inicial da fonte.

A equagdo de Boltzmann ¢ descrita em forma de autovalores da seguinte maneira:

1
HO = - Fo (31)

Onde @ = O(r,E,Q) ¢ a autofunc¢do fluxo angular na posi¢ao r, direcdo Q e energia E, k é o
autovalor e F e H sdao operadores.

H=Q-V+ 2.(,E) - f dE’f dQ'S(r, E' > E, jip) (32)
0 41

E o8]
F=2E) f dE’ f A0V, (r, E') (33)
. J, an



Onde X representa a se¢do de choque total, Xs(r,E’—E,uo) representa a secao de choque
diferencial de espalhamento, X representa a secdo de choque de fissdo, y representa o

espectro de néutrons de fissdo, v representa o nimero médio de néutrons gerados por fissao.

Para resolver essa equacdo, pode-se reescrevé-la da seguinte maneira:

1 1
¢ = (H'HP = MO (34)

Para essa situacdo, o operador M possui varios autovalores (ki) com suas respectivas
autofuncdes, na pratica, o autovalor buscado ¢ correspondente ao chamado autovalor

fundamental (ko), que, no caso ¢ o maior autovalor correspondente:

ko > kil > k| > [ks] ... (35)

3.2.2.3 Método de solucao

Para solucionar a equagdo acima, o médulo KNEO-VI utiliza o método iterativo, sendo
assim, ele precisa ter um “chute inicial” do valor para, em seguida, executar calculos de
acordo com o passo anterior. Na fase inicial da resolugdo, as secdes de choque sdo geradas
para cada nuclideo de acordo com os dados de entrada de geometria, temperatura etc.

(GOLUOGLU et al., 2011).

Apos a inicializa¢do, um modelo inicial de distribuicao da fonte ¢ estabelecido, o programa
checa a existéncia de nuclideos fissionaveis em todos os materiais declarados e avalia a sua

fracdo volumétrica para indicar a distribui¢ao de energia a ser utilizada.

Para cada néutron inicial, ¢ amostrado um valor de energia a partir da distribui¢cdo de energia
de néutrons de fissdo. Para a fonte inicial, o programa considera a distribuicdo de energia
para um néutron de fissdo gerado apds a colisdo de um néutron com energia igual a 0,025
eV no material fissiondvel presente no modelo. Caso existam mais de um material
fissionavel, um numero aleatorio ¢ gerado para escolher qual deles sera utilizado para a
amostragem do nivel de energia do néutron da fonte. O angulo inicial e a energia do néutron
também sdo amostrados de forma a caracterizar completamente os néutrons de partida da

simulagao.



Apos a caracterizagao dos néutrons, ¢ atribuido um peso a cada um, no caso deste trabalho,
como pesos iniciais foram utilizados o estabelecido por padrdao no SCALE, ou seja, 0,5. A
distribuicao espacial inicial dos néutrons pode ser definida de varias formas no programa,
este trabalho utilizou a distribuicdo padrao, onde os néutrons iniciais sao distribuidos de
forma uniforme ao longo dos materiais que contém nuclideos fissionaveis, no caso do

modelo do IEA-R1, ao longo do cerne das placas combustiveis.

De forma a garantir que a fonte inicial esteja distribuida de forma ideal, no inicio de cada
geracdo, ¢ feito um teste do indice de Shannon para a distribuicdo espacial dos néutrons

gerados.

Apos a caracterizagao dos néutrons iniciais para a simulagdo, ¢ amostrado o local de colisdo
de cada um. Esse local ¢ amostrado através de uma fun¢do de uma FDP que descreve a
probabilidade de um néutron ter uma colisdo entre as posi¢des X e x + dx, levando-se em

consideragdo o livre caminho médio para o néutron (1/X) no meio em que estd inserido:

fx)dx = SM(E)e %t (E)x gy (36)

Onde X" (E) representa a se¢do de choque macroscopica para um néutron de energia £ em

um meio m e x representa a posicao do néutron.

Integrando a FDP acima em x, obtém-se a seguinte funcdo de distribuicdo cumulativa:

F(x)= 1— e Z'®x (37)

O ponto de colisdo ¢ determinado, portanto, gerando um numero aleatério R e resolvendo a

equacdo F(x) = &, chegando a um ponto de colisdo conforme a equagdo abaixo:

In (R)
T IE)

Apos a determinacao do local da colisdo, ¢ necessario determinar o que houve no local.

(38)

Primeiro, caso o meio possua varios nuclideos, ¢ necessario indicar qual dos nuclideos
presentes colidiu com o néutron. Novamente um niimero aleatorio ¢ gerado e utilizado para
definir aleatoriamente entre os nuclideos presentes utilizando-se suas se¢des de choque

macroscopicas:



Jj=1

N i
2B < R 3(B) < Y 3B (39)
=1 =

Onde Zg (E) é asecdo de choque macroscopica para o nuclideo j com energia E, i € o nuclideo
selecionado dentre os N possiveis. Na verdade, trata-se de uma soma das se¢des de choque
macroscopica total dos nuclideos presentes, e posteriormente da aplicacdo do nimero
aleatério &, para determinar qual foi o nuclideo que colidiu com o néutron. Na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. ¢ apresentada uma ilustracdo de como funciona esse processo
de amostragem. Neste exemplo, o nuclideo selecionado foi o 4, pois o valor da variavel
aleatéria R multiplicada ao valor da soma total das se¢cdes de choque macroscopicas esta

inserida no intervalo associado a esse nuclideo.

Figura 20 - Ilustragdo de método para selegdo aleatoria de nuclideo.
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Fonte: Autor da dissertag@o.

Uma vez determinado o nuclideo que colidiu com o néutron, sdo definidos pesos para as
reacdes de absorcdo, ou seja, a captura e a fissdo, e o peso do néutron ¢ reduzido para a
probabilidade de nao-absor¢ao (Pna):
i
as (E)

w= O'tl(E) Wq = Bia(E) X wy (40)




Onde w € 0 novo peso do néutron, ¢ (E) e o (E) sdo, respectivamente, as se¢des de choque
microscopicas de espalhamento e total do nuclideo selecionado para colisdo i na energia E e

Wa € 0 peso anterior atribuido ao néutron.

Os pesos de absor¢ao (wabs) € fissdo (wriss) sdo calculados de forma similar:

Jcilbs(E)
w = — —w, = EYXw 41
abs O';(E) a abs( ) a ( )
7 (E) 0} 55 (E)
Wriss = iwa = Pfiss(E) X Wq (42)

o; (E)

Onde 0,,,5(E) e 075(E) representam as se¢des de choque microscopica para absorgao e
fissdo respectivamente, na energia E, Pas(E) e Prss(E) representam a probabilidade de
absor¢ao e fissdo do néutron na mesma energia E, e V*(E) representa o numero médio de

néutrons liberados por fissdo para o nuclideo selecionado i na energia E.

Caso o peso novo seja igual a um valor limite alto, o néutron ¢ divido em dois com pesos
iguais a metade do peso do néutron original. Caso o peso w do néutron atinja um valor abaixo
do minimo, que por padrao ¢ um terco do valor original (neste trabalho foi utilizado o valor
original padrdo de 0,5 e, portanto, o valor limite de peso baixo foi de 0,167), ¢ feito o teste
chamado de Roleta Russa, neste teste, o néutron sobrevive com uma probabilidade calculada

pela razao entre seu novo peso w e o valor minimo.

Ap6s determinar o local da colisdo, o nuclideo em que o néutron colidiu e se ele sobreviveu
ou ndo a roleta russa, determina-se o tipo de reacao ocorrida. O método para essa escolha ¢
similar ao método utilizado para selecionar o nuclideo ilustrado na Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada., desta vez utilizando as se¢des microscopicas de choque de cada reagao:

k-1 NI k
Y aE < RY gE) < Y GE) 43)
=1 =1 j=1

Onde o;(E) representa a se¢do de choque microscopica da j-ésima reagdo na energia E e NI

o numero de reagdes elasticas e inelasticas. Nesta amostragem nao esta incluida a fissdo, que



¢ tratada de forma diferente. Neste caso, 0 médulo KENO considera a se¢dao de choque de

espalhamento elastico, ineléstico e ainda as rea¢des de producao de néutrons exceto a fissao.

Para o angulo de saida do néutron, duas possibilidades sdo consideradas: a distribuicao
anisotropica, onde, o angulo de saida ¢ amostrado de acordo com a distribui¢do fornecida
pela biblioteca de secdo de choque especifica para o nuclideo em questdo; e a destruicao
isotropica, neste caso um numero aleatério ¢ novamente gerado e o angulo de saida do

néutron € tal que seu cosseno ¢:

cosfd = 2R —1 (44)
O angulo azimutal n é amostrado de forma uniforme em um intervalo entre 0 e 27, ou seja,

para um nimero aleatério R:

n = 2nR (45)
A energia de saida do néutron ¢ amostrada de acordo com a distribui¢do para cada reacao
fornecida pela biblioteca nuclear utilizada, que estd organizada em funcdo da energia do

néutron incidente e do angulo de saida.

A fissdo ¢ tratada de forma diferente do espalhamento. Logo no inicio de cada geragdo, ¢
definido uma variavel chamada valor de producdo minima (vpm), utilizado para garantir um

namero suficiente de fissGes nos calculos:

vpm = <1 - L) k (46)
VNPG

Onde NPG ¢ o niimero de néutrons por geracdo simulada, definido nos pardmetros do

arquivo de entrada e k ¢ o valor do kefr médio na geracao atual.

Quando o peso de fissdo wrss, calculado pela (42 for maior do que zero, a colisdo ocorreu
em um material que contém pelo menos um nuclideo fissionavel, neste caso, um peso de

“pseudo-fissao” (ppf) ¢ gerado e comparado com o valor de vpm.

Wriss _ 17i(E)O_]‘éiss(E)

R~ Ral(E) (47)

ppf =

a

Caso este fator ppf seja maior do que o vpm, ele ¢ redefinido para uma relagao entre o vpm

€ um novo numero aleatorio:



vpm

ppf = R (48)

E um ponto de fissdo ¢ gerado e os angulos de saida, energia dos néutrons sdo todos
amostrados de acordo com as regras citadas acima. O local do ponto de fissdo ¢ armazenado
para ser utilizado como fonte para a préxima geragdo, seu peso também ¢ armazenado de
forma que, caso o nimero de pontos de fissao selecionados seja maior do que o nimero de
néutrons por geragdo, apenas aqueles com os maiores ppf serdo processados na geragao

seguinte.

O modulo KENO utiliza esses pesos de fissdo calculados em cada geragao para calcular o

autovalor associado a equacao de Boltzmman, ou seja, o kefr da geracao atual:

_ YNPG Wy (49)
NPG

Ou seja, ele soma todos os pesos de fissdo produzidos em uma geracao e divide pelo nimero

Kn

de néutrons iniciais da geragao para determinar se a quantidade de néutrons esta diminuindo

(k <1), aumentando (k > 1) ou se mantendo (k =1).

A média de keff ¢ calculada partir da soma dos kefr obtidos em cada geragdo ao longo de

todas as geracdes ja executadas (GE).

- Xeekn
= 50
k= TCE (0)




4 RESULTADOS OBTIDOS
4.1 Simulacio do reator

O Reator IEA-R1 foi modelado de acordo com a configuracdo de numero 263, utilizada
durante ao longo do ano de 2022. O nucleo foi decomposto em uma matriz com 10x8
posicdes, e, em cada posicao foi inserido um componente de acordo com a configuracdo a
ser modelada. A configuragdo 263 ¢ composta de 20 elementos combustiveis padrdo (ECP),
4 elementos combustiveis de controle (ECC), 11posicdes utilizadas para a colocagdo de
materiais para irradiagdo, 26 elementos de grafite utilizados como refletores e 10 elementos
de berilio também utilizados como refletores. As demais posi¢des ndo estdo em uso, apenas
com um “plugue” na placa matriz, e foram modeladas, neste estudo, como regides

preenchidas de agua.

Figura 21 - Configuragdo 263 do Reator IEA-R1

Utilizando as rotinas de modelagem disponiveis no médulo KENO-VI do SCALE, foram
modelados blocos de dimensdes 7,77 x 8,8101 x 71,4 cm para cada fungao especifica, sendo
que, ao redor do nucleo foram posicionados blocos de 4dgua e acima do nucleo foram
posicionados blocos que modelam as tubulagdes da instrumentacdo nuclear e as
continuagdes dos tubos guias das barras de controle. Ao todo o modelo possui 14 posigdes
ao longo do eixo X, 16 ao longo do eixo Y e 3 ao longo do eixo Z, perfazendo um total de

672 posicdes possiveis de inser¢cao de blocos modelados.



Figura 22 - Dimensoes dos blocos utilizados no modelo.
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Fonte: Autor da dissertag@o.

Essa configuracao permite flexibilidade do codigo, sendo possivel realizar atualizagdes de
forma modular, bastando para isso apenas modelar um novo bloco e inserir no local

desejado.
Os componentes modelados neste trabalho foram:

e Placa matriz

e ECP - Elemento combustivel padrao

e ECC - Elemento combustivel de controle

e EIRA - Elemento de irradiagdo refrigerado a dgua

e FEIBRA - Elemento de irradiagdo de berilio refrigerado a agua
e EIF - Elemento de irradiagao de fios

e Refletores de Berilio

e Refletores de Grafite

e Dispositivo de Irradiagdo de Miniplacas (DIM)

e Barras de controle

e Tubulacdes da instrumentagao nuclear



Figura 23 - Vistas 2D (a) e 3D (b) do modelo feito no ambiente SCALE.
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Fonte: Autor da dissertag@o.
4.1.1 Modelagem do Elemento Combustivel Padrao

O Reator IEA-R1 utiliza combustiveis do tipo placa, sendo que cada elemento combustivel
padrdo ¢ composto por 18 placas. Cada placa é composta por um revestimento de aluminio
com 0,152 cm de espessura com um cerne constituido de siliceto de uranio disperso em
aluminio (UzSi2-Al) com 0,076 cm de espessura e uma densidade de 3,0 gU/cm?. A Figura
24 ilustra a modelagem realizada e na Tabela 3 sdo listadas as principais caracteristicas dos

Elementos Combustivel Padrio.

Tabela 3 - Especificagdes do combustivel utilizado no modelo.

Composi¢ao do material combustivel UsSiz disperso em Al
Material de revestimento Aluminio
Enriquecimento 20%

Largura ativa (cm) 6

Altura ativa (cm) 60

Espessura do cerne (cm) 0,076

Espessura da placa (cm) 0,152

Distancia entre as placas (cm) 0,289

Numero de placas no elemento 18 (ECP)

Fonte: IPEN, 2009.



Figura 24 - Modelo do Elemento Combustivel Padrédo
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Fonte: Autor da dissertagao.

A fabricacdo de cada elemento ¢ feita por meio da laminacdo de briquetes de siliceto de
uranio dispersos em aluminio em uma moldura de aluminio puro posicionado entre duas
chapas de também aluminio puro e soldado em toda borda, como ilustrado na Figura 25.
Esse briquete ¢ laminado a alta temperatura e ao final do processo se obtém uma lamina de
aluminio com um nucleo de UsSix-Al para emprego na montagem dos elementos
combustiveis O material do cerne da placa combustivel foi detalhado de acordo com

relatorios de analise de qualidade da fabricacao dos elementos combustiveis.

Figura 25 - Materiais para fabricacdo de uma placa combustivel no IPEN.

Placa de revestimento (Aluminio)

Placa de moldura (Aluminio)

v
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Briquete(USi,-Al) Y s

._Placa de revestimento (Aluminio)

Fonte: Adaptado de SOUZA, 2011.



No ambiente SCALE, os materiais sdo inseridos em unidades de atomos.barn"!.cm’!, logo, a
partir dos dados de massa considerados e do volume determinado foi feita a conversdo de

unidades de acordo com a seguinte relagao:

Atomos M .Na

I= —7 (51)
barn x cm MM.V.10

Densidade|

Onde:

e M ¢ a massa de nuclideo presente no material, em gramas;
e Na ¢ o nimero de Avogadro;
e MM ¢ a massa molar do nuclideo;

e V é o0 volume do cerne em cm?.

O volume considerado foi o descrito na Tabela 3: 6 cm x 60 cm x 0,076 cm, resultando em
um cerne com 27,36 cm?, desta forma, para cada nuclideo considerado no cerne, a quantidade
em barns/cm? foi calculada e esta descrita na Tabela 4, observando que se tratam dos valores

para os combustiveis ainda ndo inseridos no nicleo, comumente chamados de “frescos”.

Tabela 4- Massas dos materiais considerados nas placas dos elementos combustiveis.

Material Massa (g) Densidade
(g/cm’)

v 15,46 1,448E-03

B8y 62,14 5,745E-03

288 6,78 5,328E-03

27A1 46,79 3,813E-02

Fonte: IPEN, 2012.

Cada elemento combustivel presente no nucleo foi modelado de forma independente de
modo a possibilitar a inser¢do de diferentes niveis de queima. A Tabela 5 mostra os dados
de queima retirados do relatério de queima de combustivel produzido pelo departamento de

operacdo da planta.



Tabela 5 - Dados de queima dos elementos combustiveis utilizados.

N°EC Material Posicio % Queima EC  %Queima U-235

210 3,0-U38Si2 75 40,217 43,07
213 3,0-U3Si2 66 36,376 39,05
214 3,0-U3Si2 64 34,047 36,61
215 3,0-U38Si2 55 38,290 41,06
216 3,0-U38Si2 45 34,243 36,82
217 3,0-U3Si2 57 30,884 33,38
218 3,0-U3Si2 43 19,047 20,71
223 3,0-U38Si2 73 19,313 20,99
224 3,0-U38Si2 44 17,598 19,15
225 3,0-U3Si2 77 23,770 25,75
226 3,0-U3Si2 67 16,267 17,72
227 3,0-U3Sil 83 12,697 13,87
229 3,0-U38Si2 54 33,530 36,07
230 3,0-U3Si2 76 33,228 35,75
231 3,0-U3Si2 47 13,426 14,66
232 3,0-U38Si2 85 16,928 18,43
233 3,0-U38Si2 86 13,047 14,25
234 3,0-U38Si2 46 12,118 13,25
236 3,0-U3Si2 63 8,014 8,79

238 3,0-U3Si2 84 7,050 7,74

239 3,0-U38Si2 53 4,634 5,10

240 3,0-U38Si2 87 4,156 4,57

242 3,0-U3Si2 56 13,466 14,70
243 3,0-U3Si2 74 11,635 12,72

Fonte: RODRIGUES, 2022

Esses percentuais foram aplicados aos valores obtidos na Tabela 4 para cada um dos
elementos combustiveis do nucleo. Nao foram consideradas queimas para o aluminio € o

silicio presentes nos elementos.

4.1.2 Modelagem do Elemento Combustivel de Controle



O Elemento Combustivel de Controle (ECC) ¢ semelhante ao ECP, porém conta com apenas
12 placas combustiveis (IPEN, 2009b). Essa quantidade menor de placas faz com que ele
possa acomodar as guias das laminas dos elementos absorvedores, que sao compostos por
uma liga de prata, indio e cddmio (Ag-In-Cd) a uma propor¢ao de oitenta, quinze e cinco por
cento, respectivamente. Essa liga ¢ bastante utilizada em materiais absorvedores de néutrons
por ser capaz de capturar néutrons em uma ampla faixa de energia. As placas com elementos
combustiveis foram modeladas de forma semelhante as placas dos ECP com suas respectivas

queimas consideradas.

Tabela 6 - Especificagdes do elemento absorvedor.

Nimero de laminas absorvedoras 2

Material absorvedor de néutrons Ag—In-Cd
Proporc¢ao dos materiais absorvedores 80—-15-5
Espessura das laminas (cm) 0,31
Largura das laminas (cm) 6,60
Comprimento ativo das lAminas (cm) 65,1
Distancia entre lAminas (cm) 6,31

Fonte: IPEN, 2009.

Figura 26 - Elemento Combustivel de Controle.
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Fonte: Autor da dissertag@o.

0,31 cm

Para a composi¢do do material absorvedor das barras de controle foram consideradas as

abundancias naturais de cada elemento. A Tabela 7 mostra os materiais das barras em

unidades de atomos/barn-cm.

Tabela 7 - Materiais utilizados nos modelos das barras de controle.

Nuclideo

Densidade

(atomos/barn.cm)

ag-107
ag-109
in-113
in-115
cd-106
cd-108
cd-110
cd-111
cd-112
cd-113
cd-114
cd-116

2.25711E-02
2.09773E-02
3.29089E-04
7.34199E-03
3.26510E-05
2.32475E-05
3.26249E-4
3.34346E-04
6.30295E-04
3.19196E-04
7.50451E-04
1.95645E-04

Fonte: Autor da dissertagao.

A parte superior do elemento de controle foi modelada com ago inoxidavel.

4.1.3 Modelagem do Elemento de Irradiacio Refrigerado a Agua (EIRA)

Os elementos de irradiagao foram sem considerar os tubos utilizados para irradiagdo, ou seja,

foram considerados somente os suportes de fixagdo na placa matriz. O Elemento de

Irradiagdo Refrigerado a Agua possui um perfil quadrado de 7,5cm x 75cm uma divisio

diagonal no centro, permitindo assim duas posic¢des de irradiagdo de materiais.



Figura 27 - Elemento de Irradiagio Refrigerado a Agua.

Fonte: IPEN, 2009 ¢ autor da dissertagao.
4.1.4 Modelagem do Elemento de Irradiacio de Berilio Refrigerado a Agua (EIBRA)

O EIBRA consiste em um dispositivo para irradiacdo com uma barra de berilio colocada em
sua lateral. Neste dispositivo, as capsulas de irradiacao sdo dispostas na direcao horizontal,

permitindo muitas posi¢des ao longo de seu comprimento.

Figura 28 - Elemento de Irradiagio de Berilio Refrigerado a Agua.
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Fonte: IPEN, 2009 ¢ autor da dissertagao.

4.1.5 Modelagem do Elemento de Irradiacio de Fios (EIF)

De geometria similar aos elementos de irradiagcdo de berilio, na posi¢do do EIF foi utilizado

um modelo idéntico ao EIBRA.

4.1.6 Modelagem do Elemento de Irradiacio de Berilio

Localizado no centro do nucleo (posi¢do 65) o EIBE se trata de um bloco de berilio com

dois orificios de 33mm de diametro cada para a colocagao dos dispositivos de irradiagao.



Figura 29 - Elemento de Irradiagdo de Berilio.

-

Fonte: IPEN, 2009 ¢ autor da dissertagao.
4.1.7 Modelagem do Refletor de Berilio

O refletor de berilio foi modelado como um bloco macigo de berilio sem nenhum

revestimento.
Figura 30 - Refletor de berilio.
Fonte: Autor da dissertagéo.
Tabela 8 - Dados de referéncia para o refletor de berilio (IPEN, 2009).

Forma geométrica do elemento Paralelepipedo com base quadrada
Comprimento ativo do elemento (cm) 67,60
Aresta da base do elemento (cm) 0,8x 0,76
Material refletor Berilio metalico
Comprimento do material refletor (cm) 67,60
Material de revestimento Sem revestimento

Fonte: IPEN, 2009.



4.1.8 Modelagem do Refletor de Grafite

O refletor de grafite consiste em um bloco de grafita dentro de um recipiente de aluminio.

Figura 31 - Refletor de grafite.

Fonte: Autor da dissertagao.

Tabela 9 - Dados de referéncia para o modelo do refletor de grafite (IPEN, 2009).

Forma geométrica do elemento Paralelepipedo com base quadrada
Comprimento ativo do elemento (cm) 70,00

Aresta da base do elemento (cm) 7,60

Material refletor Grafite

Comprimento do material refletor (cm) 70,00
Aresta da base do material refletor (cm) 6,88 + 0,04
Material de revestimento Aluminio

Espessura do revestimento (cm) 0,35

Fonte: IPEN, 2009.
4.1.9 Modelagem do Dispositivo de irradiacio de Miniplacas

Em 2011 foi carregado no nucleo o Dispositivo de Irradiacdo de Miniplacas (DIM), que
consiste em um elemento com dez miniplacas combustiveis, cada uma com composicao
diferente, para posterior analise de desempenho (JOSE EDUARDO ROSA DA SILVA,
2011), (DOMINGOS et al., 2008). A modelagem do material do DIM foi feita da mesma
forma que o ECP, ou seja, considerando a quantidade de material no volume de acordo com

relatorios de qualidade de fabricagao.



Tabela 10 - Composicdes das placas do DIM.

Material Massa (g)  barns/cm?
3y 15,46 1,448E-03
B8y 62,14 5,745E-03

Fonte: IPEN, 2012.

Tabela 11 - Dados de referéncia para o modelo do DIM.

Miniplaca Identificagao Material Densidade
1 SIE02-4,8 UsSiz-Al 4,8 gU/cm?
2 SIE03-4,8 UsSiz-Al 4,8 gU/cm?
3 SIE04-4,8 UsSiz-Al 4,8 gU/cm?
4 SIEO1-3,1 UsSiz-Al 3,1 gU/cm?
5 SIE05-3,1 UsSiz-Al 3,1 gU/cm?
6 OXEO01-3,2 U30s-Al 3,2 gU/cm?
7 OXEO03-3,2 Us0s-Al 3,2 gU/cm?
8 OXE04-3,2 Us0s-Al 3,2 gU/cm?
9 OXEO01-2,3 U30s-Al 2,3 gU/cm?
10 OXE03-2,3 U30s-Al 2,3 gU/cm?

Fonte: DOMINGOS et al., 2008.

Figura 32 - Posi¢des das miniplacas no dispositivo.

Miniplaca #1
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Miniplaca #10
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Fonte: Adaptado de SILVA, 2011.

Os dados da queima das miniplacas foram obtidos a partir do Relatorio de Acompanhamento
da Queima dos Elementos Combustiveis do Reator IEA-R1 emitido em 07 de fevereiro de

2022 (RODRIGUES, 2022). A tabela abaixo, apresenta esses valores.



Tabela 12 - Dados de queima dos elementos combustiveis utilizados na simulacao.

Mini Placa Material % Queima % Queima U-235
#1 a#4 UsSiz - 4,8g/cm? 32,577 35,97
#4 e #5 UsSiz- 3,1g/cm? 29,567 31,90
#3 a#8 Us30s- 3,2g/cm? 29,121 31,42
#9 e #10 U;0s- 2,3g/cm? 32,375 34,75

Fonte: RODRIGUES, 2022.
4.1.10 Biblioteca utilizada

Para as execucdes das simulagdes, foi utilizada a biblioteca v7-252, disponivel no proprio
codigo, que consiste em uma biblioteca de multigrupos. E baseada nos dados da ENDF/B-
VIL.0, lancada em 22 de julho de 2006 pelo Grupo de Avaliagdo de Secao de Choque dos
Estados Unidos da América (CHADWICK et al., 2006).

Figura 33 - Distribui¢do dos grupos de energia utilizada.
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Fonte: Adaptado de (WIESELQUIST et al., 2020).

A escolha da simulagdo via biblioteca de multigrupos, ao invés de uma biblioteca de energia
continua, se deu por motivos de reducao do tempo computacional necessario para execugao
do codigo, dado que uma simulacdo no SCALE utilizando bibliotecas multigrupo pode
fornecer resultados de forma muito mais rapida sem perda substancial de qualidade no

resultado (BOSTELMANN et al., 2022).



De forma a ser possivel fazer uma comparagdo com o mapa de fluxo neutrénico fornecido
pelo Departamento de Fisica Nuclear do reator, neste trabalho foram considerados néutrons

térmicos aqueles com energias menores ou iguais a 0,55¢V.

4.2 Fluxo neutronico

Para a verificagcdo do fluxo neutronico o reator foi dividido em varios pequenos cubos que a
documentacao do codigo chama de mesh. Ao se utilizar dessa ferramenta, ¢ calculado um
valor de fluxo neutrénico para cada um desses cubos. Para este trabalho a grade de mesh
conta com 42 divisdes ao longo do eixo X, 48 ao longo do eixo Y e 105 ao longo do eixo Z,
como pode ser visto na Figura 34, representando cubos de dimensdes aproximadas 2,59cm
x 2,70cm x 2,04cm, promovendo a possibilidade de obtencdo do fluxo neutrénico em

211.680 posigodes diferentes.

Figura 34 - Detalhe das divisdes utilizadas para calculo do fluxo na tubulacdo do canal de faixa ampla. a)
Vista XY mostrando 42x48 divisdes e b) Vista XZ mostrando 42 x 105 divisdes.

a) b)

Fonte: Autor da dissertag@o.

4.3 Simulacio em ambiente SCALE

Uma vez modelada a geometria do reator no ambiente SCALE, foram feitas varias
simulagoes de testes para verificar a pertinéncia do modelo e a analise de alguns parametros

a serem utilizados. Entre os estudos realizados antes da coleta do fluxo neutronico estio:

1. Verificagdo dos parametros a serem utilizados na execucao da simulacao;
ii.  Verificagdo da reatividade do modelo e comparagdo com dados obtidos na

documentacao;



iii.  Determinagdo da posi¢ao das barras de controle par a criticalidade do reator;
iv.  Verificagdo da concentracdo de Xendnio-135 no nucleo;
v.  Comparagao dos fluxos neutronicos obtidos na simulagdo com o Mapa de Fluxos

utilizado pelos pesquisadores no reator;

4.3.1 Parametros utilizados para a simulacio

Ao longo do processo de modelagem da planta, varias simulagdes foram executadas para
testes de geometria, e, em relacao a calculos de criticalidade, observou-se que, utilizando
uma populagio de 10° néutrons por geracio, o valor de desvio do coeficiente de criticalidade
atingia valores menores do que 2x10™ para simulacdes com 600 geragdes. O grafico da
Figura 35 mostra os valores de desvio do coeficiente de criticalidade por geracdo simulada
em trinta cenarios (versoes) diferentes do cddigo. A partir de entdo, passou a utilizar esse

valor em simulagdes de reatividade do modelo.

Figura 35 - Grafico indicando a reduc@o do desvio do coeficiente de criticalidade a cada geragdo.

o Cenariol o Cenario 16
0.0081 ° Cenério 2 Cenario 17
o Cendrio3 o Cenério 18
o Ceniriod Cenério 19
0.007 1 o Cenirios o Cenério 20
o Cendrio6 e Cenario2l

. Cenrio 7 o Cenério 22
0.006 1 o Cendrio8 o Censrio23
’ Cendriod o Cendrio 24

o Cendriol0 o Cendrio25
o Cendrioll o Cenério26
o Cenario 12 Cenério 27
o Cenériol3 e Cenério28
o Censrio 14 Cenério 29
o Cendriols  « Cenério30

0.005 4

0.004 4

Akeff

0.003 4

0.002 4
Akeff = 2x107%4
0.001

0.000{ = — \

0 100 200 300 400 500 600
Geragodes

Fonte: Autor da dissertagao.

Para as simulag¢des envolvendo o fluxo neutrdnico, como a regido de interesse se encontra
relativamente longe do nucleo, € necessario simular um niimero maior de histérias para
conseguir valores de incertezas baixos. Ao longo da modelagem vérias simula¢des foram
realizadas para determinar um nimero de historias que proporcionasse um valor razoavel de
incertezas ao menor custo computacional possivel. O grafico da Figura 36 mostra os valores
das incertezas relativas do fluxo neutrénico total (térmico, epitérmico e rapido), no local
onde esta localizada a tubulagdo da camara de fissdo, ao longo do eixo Z, em simulagdes

feitas com a ultima versdo do modelo.



Figura 36 - Incertezas relativas do fluxo neutrénico total simulado ao longo das posi¢des na tubulacao do
canal de seguranca nuclear.
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Fonte: Autor da dissertagao.

Para avaliar essa relagdo entre o tempo computacional e a incerteza, utiliza-se o conceito de
Figura de Mérito (Figure of Merit - FOM), que ¢ calculado a partir da seguinte relacao:
FOM = — (52)
~ R2T
Onde R ¢ a incerteza obtida e T o tempo de simulagdo. Para o caso dos cendrios em questao,

a FOM para cada cendrio esta descrita na Tabela 13.

Tabela 13 - Figure of Merit (FOM) para os cenarios analisados.

Cenario Max. Grel. Tempo de sim. FOM
1E+8 historias 0,36655 355,362 0,02218
3E+8 historias 0,2036 1182,77 0,0204
4E+8 historias 0,18088 2027,38 0,01508
SE+8 historias 0,16187 2404,95 0,01587
SE+8 historias 0,16122 2370,91 0,01623

Fonte: Autor da dissertagao.

4.3.2 Validacao do modelo

Ap6s a conclusdo da modelagem, uma série de simulagdes foram feitas com o objetivo de se

verificar a aderéncia do modelo com parametros ja estabelecidos da planta.



4.3.2.1 Reatividade do nucleo

Inicialmente foi feita uma comparacdo entre a reatividade do modelo e a reatividade da

planta obtida pelo CRPq. Sete cendrios descritos no RAS da instalagdo foram simulados:

e Nenhuma barra de controle inserida
e Somente BS#1 totalmente inserida
e Somente BS#2 totalmente inserida
e Somente BS#3 totalmente inserida
e Somente BC totalmente inserida

e Todas as barras totalmente inseridas

Primeiramente foi simulado o reator com as barras de controle retiradas e o valor obtido foi

comparado com os dados do relatério de queima:

Tabela 14 - Comparagao entre o fator de multiplicacdo obtido na simulag@o e o obtido no relatorio.

SCALE Relatério Diferenca
Keff 1,14958 £ 0,00010 1,13576 1,22%
Reatividade 13.011,71 £+ 8,77 pcm 11.953,40 pcm 8,85%

Fonte: Autor da dissertag@o.

Em seguida, foi analisada a insercdo de reatividade por barra. O resultado obtido foi
comparado com os dados do Relatorio de Critérios de Aceitacdo para a alteragdo da
configuracdo 263 para a 264. Esse relatorio foi escolhido para essa comparagao pois fornece

as medidas mais recentes relativas a reatividade das barras de controle.

Figura 37 - Comparagdo entre as reatividades obtidas em cada cendrio da simulacdo com as obtidas no

relatorio.
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BS#1 BS#2 BS#3 _ Tod_as Tod.as
Inserida Inserida Inserida BC Inserida  Inseridas Inseridas
(Soma)  (Calculada’)

m SCALE 3.717,12 3.160,27 2.479,55 2.771,06  12.128,02 17.518,02
H Relatério  3.942,34 3.923,60 3.471,40 3.264,89 14.602,23  18.784,00

Fonte: Autor da dissertagao.



A posicao da barra de controle para a criticalidade foi determinada através da realizagdo de
algumas simulagdes dentro de uma faixa de posi¢des possiveis. Ao total foram feitas doze
simulagdes cada uma com uma posicao diferente para as barras. No codigo utilizado, a
distancia de entrada (Ah) para a posi¢ao da barra ¢ feita de cima para baixo, ou seja, do topo

do bloco para baixo, de acordo com o mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Posicionamento das barras de controle no cédigo SCALE gerado.
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Fonte: Autor da dissertagao.

O coeficiente de criticalidade ¢ proximo da unidade quando o Ah € proximo de 51, conforme
ilustrado na Figura 39. Portanto, para o restante das simulagdes executadas, a posi¢cdo das

barras foi fixada nesta posicio.!

Figura 39 - Coeficiente de criticalidade em funcdo da posicao das barras de controle.
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Fonte: Autor da dissertagao.

! Valores obtidos na simulagio do modelo.



4.3.2.2 Fluxo neutronico

O modulo utilizado para os calculos da simulagao (KENO-VI) fornece o fluxo normalizado
por néutron-fonte (fluxo na unidade néutrons/cm?¥source-neutron), sendo assim ¢ necessario
realizar uma conversao. Para tal, os valores obtidos foram multiplicados pelo fator descrito

abaixo (SNOJ et al., [S.d.]).

_[néutron
[néutron] _ PW] x v[ fissao ] X (53)
s - ~13[ MeV Keff
(1’6022'10 [MeVD X Wy fissﬁo]

Multiplicando o fator pelo fluxo normalizado obtido no SCALE, obtém-se o fluxo na

unidade desejada (néutrons por cem? por segundo):

néutron néutron 1
(Dﬁnal[ cm?2.s ]: S[ s ] X Poptiao [cmz] (54)

Para a verificagdao do fluxo, a poténcia utilizada foi de 4,5 MW, dessa forma foi possivel
algumas posi¢des simuladas com o Mapa de Fluxos fornecido pela operag@o do reator. Foi

considerado ainda que cada fissdo gera 198 MeV (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976).

Tabela 15 - Valores utilizados para conversao de unidades do fluxo obtido.

P (W) Poténcia 4,5MW

¥ (néutron/fissao) Média de néutrons gerados por fissao 2,43902*
Wf (Mev/fissao) Energia liberada por fissao 198

keff Fator de multiplicagao 0,999641*

* Valores obtidos na simula¢ao do modelo.

Fonte: Autor da dissertagao.

Os graficos a seguir, na Figura 40, mostram uma comparacao entre os fluxos térmicos
obtidos por meio da simulacdo do modelo e na tabela de fluxo disponibilizada nas posigdes
de irradiacdo 03B, 34B, 52, 58, 65B e 78. Abaixo de cada grafico figura est4 localizado um
outro menor contendo uma medida da diferenca entre fluxo medido e o fluxo simulado em
relacdo ao fluxo medido em cada ponto. A faixa azul indica a regido em que a diferenca entre

os pontos ¢ menor do que 25%.



Rel. = QMapa - ®SCALE

55
QMapa ( )

Dos pontos analisados, 75% estdo dentro da faixa entre o intervalo [0,75*®mapa; 1,25* Omapa],
ressalta-se que o mapeamento na posi¢ao de irradiacdo 65b, onde se encontra o Eibe esta
com uma diferenga acentuada, necessitando de uma analise mais profunda nessa regido.
Desconsiderando essa regido neste momento, o percentual de pontos entre o intervalo citado
acima sobe para 82,3% de pontos. Indicando que o modelo produz respostas compativeis

com o nucleo real.

Figura 40 - Comparag@o entre os fluxos de néutrons térmicos simulados ¢ medidos nas posi¢des de irradiagédo
03B, 34B, 52, 58, 65B ¢ 78.
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Fonte: Autor da dissertagao.
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A diferenca no fluxo neutrénico produzido no Eibe B pode estar relacionada a caracteristica
da curva do fluxo. Enquanto o mapa disponibilizado indica uma curva bastante simétrica, a
curva obtida no modelo possui uma assimetria acentuada, com seu pico ocorrendo em uma

posigdo inferior ao seu centro vertical, conforme ilustrado na Figura 41.

Figura 41 - Fluxo neutrénico no canal do Eibe B (Posi¢do 65b do nucleo).
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Fonte: Autor da dissertagéo.

Para a execugao desta validagao foi necessario adicionar um elemento extra ao modelo, no
caso a placa matriz localizada logo abaixo do nucleo. Essa adicao foi necessaria para que os
pontos mais inferiores do nucleo pudessem ser representados da forma mais fiel possivel. A
placa matriz foi modelada como uma estrutura de aluminio, de 62,16 cm x 81,01 cm x 17,66
cm com 80 furos de 6cm cada que atuam como bocais para encaixe dos elementos do nucleo
(IPEN, 2009) . Para simplificagdo do modelo os furos menores (com 2,2 cm de didmetro)

posicionados entre os furos maiores foram omitidos.

Figura 42 - Vista 3D do modelo da placa matriz utilizado.

Fonte: Autor da dissertagéo.



Figura 43 - Vistas superior (esquerda) e lateral (direita) da placa matriz utilizada.
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Fonte: Autor da dissertagao.
4.3.2.3 Surgimento do Xeno6nio-135

O surgimento do XenoOnio-135 ao longo da operacdo também foi verificado. Para essa
verificagdo foi utilizado o médulo TDPL-6 do SCALE, que combina o modelo feito em trés

dimensdes no KENO-VI com a capacidade de calculo de deplecao do médulo TRITON.

Para esse tipo de simulagdo, € necessario fornecer o valor da poténcia de operagao em relagao
a quantidade de massa de uranio em megawatts térmicos por toneladas métricas de uranio
(MWth/MTU), o tempo de operacao nesta condigdo em dias e o tempo de decaimento. A

Tabela 16 mostra os valores utilizado neste trabalho.

Para o célculo da relagdo poténcia-massa, foi considerada uma massa de 77,3g de Uranio
(considerando os isotopos 2**U e 2*°U) em cada placa. Levando em conta um total de 408
placas combustiveis (18 em cada ECP e 12 em cada ECC) obtém-se um total de
aproximadamente 3,15x107 toneladas de urdnio no nicleo para uma poténcia de 4,5MW,

portanto, uma relagdo MWth/MTU de 142,7.

Tabela 16 - Dados utilizados para verificacdo do comportamento do Xendnio-135 no modelo.

Dado Unidade Valor utilizado
Poténcia/Massa de Uranio MWth/MTU 1427
Tempo de operagao dias 2 (48 horas)
Tempo de decaimento dias 0,45 (10,8 horas)

Fonte: Autor da dissertagao.



A Figura 44 mostra a evolugdo da concentragdo do Xenonio-135 ao longo das horas apos a
partida do reator e um SCRAM no tempo t=48h. E possivel verificar o atingimento da
estabilidade em tempo de aproximadamente 44 horas, e o surgimento do pico na

concentracdo do xenonio ap6s o SCRAM, conforme o esperado.

Figura 44 - Evolugao da concentragdo do Xenonio-135 com partida em t=0 ¢ SCRAM em t=48h.
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Fonte: Autor da dissertagao.

O grafico da Figura 45 mostra a evolucdo da reatividade ao longo dos periodos simulados,
observa-se que, na situacao de equilibrio, a maxima reatividade negativa inserida foi de
3135,5 pcm, enquanto o indicado pelo relatério de analise de seguranga da planta ¢ de 3200

pcm, indicando uma diferenga de -2,02% entre os valores comparados.

Figura 45 - Reatividade adicionada ap6s desligamento do reator.
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Fonte: Autor da dissertagao.



4.4 Fluxo neutronico na tubula¢ao da cAmara de fissao

Apos a série de verificagdes feitas, o perfil do fluxo neutronico ao longo da tubulagdo da
camara de fissdo foi coletado ao longo da tubulagdo da camara de fissao modelada utilizando
a grade de mesh inserida, desta forma foi possivel obter um valor de fluxo neutrénico a cada
2 cm na direcdo do eixo z do nucleo. A Figura 46 contém o grafico indicando o fluxo térmico

ao longo da tubulagdo.

Figura 46 - Fluxo térmico ao longo da tubulagdo do canal de seguranga nuclear.
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Fonte: Autor da dissertagao.

Aplicando o método dos minimos quadrados, uma estimativa de curva para o fluxo ao longo

do eixo z da tubulagio da camara de fissdo, com um ? reduzido igual a 3,701.

Fluxo(z) = [2,650x102 + 2,508]x1010¢~0.0349z

néutrons (56)
+[1,228x103 + 1,997]x1013¢ 010407z —
cm?.s

4.4.1 Fluxo na tubula¢io durante a partida da planta

Uma preocupagado para o funcionamento da camara de fissdo € o comportamento do fluxo
neutrdnico ao longo da partida do reator. O detector deve ser capaz de ser sensibilizada
durante toda a operagdo da planta. Uma verifica¢do nesse sentido foi feita utilizando dados
do Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) da planta, que permite a visualizagdo de

informacdes operacionais ao longo da operagao. Com os dados obtidos no sistema, foi



possivel verificar a evolucao da tensdo do Canal de faixa Ampla (Eo) em funcdo da subida

das barras de seguranga e controle, conforme ilustrado na Figura 47.

Figura 47 - Dados obtidos do Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD) para a partida do reator no dia
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Fonte: Autor da dissertagao.

Dados mais atuais do SAD nao foram possiveis de serem utilizados por ocorréncia de erros
na aquisi¢do de alguns pontos, porém, a utilizacdo de informagdes de periodos mais antigos
ndo deve influir substancialmente no resultado da andlise, uma vez que o procedimento

operacional para a partida da planta permanece o mesmo.

Para esta verificagdo foi comparada a saida do Canal de Faixa Ampla em funcao da subida
das barras de controle durante uma partida. Sendo assim, foram feitas algumas simulag¢des
para a obtencao do fluxo neutrdnico ao longo da tubulacdo da camara de fissdo em fungao
de diferentes posi¢des de barras, neste caso, os cenarios simulados oito cenarios conforme a
Tabela 17. Nestes cenarios, a barra ¢ considerada retirada quando atinge a sua posi¢ao de
final na partida do reator, ou seja, a sua posi¢do de criticalidade da planta. O gréafico da

Figura 48 mostra esta evolugao.

Tabela 17 - Cenarios simulados para verificagdo do fluxo ao longo da partida.

BS#1 BS#1 BS#1 BC
Cenario 1 Retirada Retirada Retirada Retirada
Cenario 2 Inserida Retirada Retirada Retirada
Cenario 3 Inserida Inserida Retirada Retirada
Cenario 4 Inserida Inserida Inserida Retirada
Cenario 5 Inserida Inserida Inserida 20% retirada
Cenario 6 Inserida Inserida Inserida 40% retirada
Cenario 7 Inserida Inserida Inserida 60% retirada
Cenario 8 Inserida Inserida Inserida 80% retirada

Fonte: Autor da dissertag@o.



Figura 48 - Evolug¢do do fluxo neutrdnico na tubulacdo da cadmara de fissdo durante a partida do reator.
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4.5 Ajuste da tensao de saida no canal de faixa ampla

Para a defini¢do de um limite de subida da cdmara de fissdo, foi feita uma andlise da variacao
da tensdo de saida do canal de faixa ampla (E0) de acordo com a variacdo da resisténcia R18,
conforme detalhado no item 3.1.1. Primeiramente foram levantados os pontos de saida do

canal ao longo da operagao.

Este procedimento foi realizado conectando um multimetro aos terminais TP1 e TP3 antes
da partida do reator. Ao longo do inicio da operacao foram feitas leituras da tensao elétrica
em alguns pontos para determinagdo da curva de elevagdo deste sinal durante a subida de

poténcia.

Em outro momento, com o reator desligado, foi feito um levantamento dos valores maximos
possiveis para EQ ajustando-se a resisténcia R18. Para isso foram utilizados os sinais de
testes disponiveis no circuito. Como feito no procedimento anterior, foi conectado um
multimetro aos terminais TP1 e TP3, em seguida foi inserido o sinal de teste maximo
(Posicdo 6 do equipamento) e verificada a tensdo de saida. Com o sinal de teste ainda na
posi¢do minima, a resisténcia R18 foi levada a sua posi¢cdo maxima e verificada a tensdo de

saida EO nesta nova configuracao.



Os valores obtidos na verifica¢do do ajuste da curva de saida do canal de faixa ampla indicam
que existe a possibilidade de se configurar o circuito eletronico da mesa de controle para que

o detector possa operar em uma regido de fluxo menor.

Figura 49 - Alteracdo da curva de tensdo de saida Eg com ajuste do resistor Rys.
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Fonte: Autor da dissertagao.

Considerando que o fluxo neutrénico € proporcional a poténcia do ntcleo, a Figura 49 indica
que ¢ possivel configurar o canal de faixa ampla até¢ um limite em que se tenha uma tensao

de 9,8V a um nivel de fluxo igual a 0,2428% do fluxo ajustado para 100% de poténcia

atualmente.



5 DISCUSSAO

De acordo com os dados obtidos, sugere-se que, durante uma operagao, a posicao da camara

seja elevada para uma regido com um fluxo menor e que garanta a sua leitura adequada.

Inserido o valor da posi¢do atual (200,1 cm acima da base do nticleo) na curva ajustada,
verifica-se que a cAmara de fissdo estd submetida a um fluxo de aproximadamente 2,5x10°

n/cm?2.s.

néutrons
B arus = (2,468 +0,023)x10° e (57)

Considerando somente a limitacdo da eletronica da mesa, a camara de fissdo poderia ser
elevada a uma posicao tal que o fluxo a ser submetido ao detector seja 0,2428% do fluxo
atual, ou seja, 6,07x10° n/cm?.s. Utilizando este valor na curva ajustada para ao fluxo ao
longo da tubulagdo chegamos ao valor de aproximadamente 372 centimetros acima da base

do nucleo.

Z = 372,11 +027 cm (58)

Considerando que o flange de fixagao do suporte da camara de fissdo atue como limite fisico,
seria possivel posicionar a camara de fissio em uma posicao tal que o centro de seu ntcleo
ativo esteja localizado e uma distancia de 355,1 cm da base do nacleo. Ao se considerar esta
limitagdo, o fluxo neutrdénico a que a camara de fissdo estaria submetida, utilizando a mesma

equacdo seria de (1,099 £ 0,01)x10” n.cm2.s™.

Uma outra situagdo limitante ¢ o fluxo neutronico ao longo da partida planta. De posse das
simulacdes feitas para verificar o fluxo na partida, foi possivel obter uma curva de fluxo para
cada uma das situagdes, permitindo fazer uma analise da evolug¢do do fluxo neutrénico ao
longo da partida em cada posi¢ao da tubulacao da camara de fissdo. Para isso foi feito um
ajuste de cada curva da Figura 48 com o método dos minimos quadrados e verificada
evolucdo do fluxo ao longo da partida nas posi¢des de verificagdo (atual igual a 200,1 cm e

calculada igual a 355,1 cm).

Figura 50 - Evolug¢ao do fluxo neutrdnico na partida do reator nas posi¢des 200,1 cm e 355,1 cm da tubulagdo
da camara de fissao.
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De acordo com os ajustes realizado, na posicao atual, a camara de fissdo esta submetida a
um fluxo de aproximadamente 19,8x10* n.cm™.s! no inicio da operacdo e para a posi¢io
considerada (355,1 cm), ela estaria submetida a um fluxo térmico inicial de

aproximadamente 87,95 n.cm™.s™.

Porém, algumas limitagdes devem ser analisadas, como exemplo reposta do detector durante
a partida da planta. A Tabela 18 mostra o tempo de resposta médio do detector em funcao

do nivel de fluxo neutrénico a que esta submetido.

Tabela 18 - Tempo médio de resposta do detector em fungéo do fluxo neutrdnico.

Fluxo (n/cm?s) Tempo médio de resposta (ms)

107 - 101 15
10%— 107 20
10* - 10° 40
10?2 - 10* 500
10 — 102 2.000
<10 20.000

Fonte: GENERAL ATOMIC CO., 1975.

Verifica-se que, na posi¢ao em que se encontra, o tempo médio de resposta do detector ¢ da
ordem de 40 milissegundos e posicionar a camara de fissdo na posi¢ao de fluxo considerada
como ideal para operacdo, resultaria em um tempo médio de resposta da ordem de 2000
milissegundos, podendo prejudicar a boa monitoracdo da poténcia do reator por estar

inserida em uma regido com um fluxo muito baixo.



Desta forma, sugere-se que durante a partida a camara de fissdo esteja posicionada na
posicdo atual de 200,1 cm, e, uma vez atingida a poténcia de operacado, eleva-se o detector
até a posicao considerada ideal, ou seja, 355,1 cm acima da base do nucleo. Como a partida
ocorre em um curto intervalo de tempo, ¢ possivel considerar que a camara estaria

posicionada na posicao de fluxo ideal durante quase todo o tempo de operacao.

Figura 51 - Sugestdo de posicionamento da camara de fissdo do reator IEA-R1.
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Fonte: Autor da dissertagao.
5.1 Queima do material fissil

Finalmente, analisando a queima do Uranio-235 na camara de fissdo ao longo de sua
operac¢ao, utilizando para isso a equagdo da taxa de reacdo, considerando que a cada reagao
um nuclideo de material fissil ¢ perdido, pode-se verificar a perda desse material nas

situagdes em questao.

Figura 52 - Queima de uranio-235 na camara de fissdo em diferentes fluxos.
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Considerando as duas posi¢des (200,1 e 355,1 cm), e o aumento do ciclo operacional da
planta para 216 horas continuas (108 horas por semana), o material perdido em 200 anos de
operacdo seria de aproximadamente 0,02g, ou seja, apenas 1,16% conforme mostrado

ilustrado na Figura 52.

5.2 Vida util dos componentes

Além do material fissil, o fluxo neutronico também atua como um agente de deterioragcdo
em diversos outros materiais. No caso da camara de fissdo do IEA-R1, de forma a diminuir
a vibracdo mecanica durante a operagdo, a cdmara ¢ colocada uma protecdo de poliéster ao
seu redor, envolvendo o equipamento. Além disso, a conexdo da camara com a mesa de

controle ¢ feita através de um cabo coaxial.

Esses dois componentes (camada de poliéster e cabo coaxial) demandam uma atengdo muito
especial ao longo da operagao pela alta deterioragdo causada pelo fluxo de néutrons. No ciclo
atual de operagdo, pelo menos uma vez ao ano esses materiais devem ser trocados, exigindo

uma manuten¢ao delicada, pois envolve um equipamento altamente irradiado.

De acordo com a experiéncia operacional, atualmente faz-se necessaria a troca desses
componentes uma vez por ano, € que o ciclo operacional atual corresponde a uma média de
1100 horas anuais, € possivel, com os dados obtidos do perfil do tubuldo da camara de fissdo,

verificar a fluéncia a que os componentes sdo submetidos até a sua manutengao.

Na posicdo atual (200 cm), a um fluxo de (2,468 + 0,01)x10° n.cm™.s™!, os componentes sio

submetidos a uma fluéncia de (9,77 = 0,09)x10" n.cms™".

Levando em conta o ciclo operacional desejado de 216 horas a cada duas semanas, a média
anual de operagao passaria a ser de 5.616 horas. Neste caso, a fluéncia para manutengao dos
componentes seria atingida em aproximadamente 215,45 horas de operagdo, ou o

equivalente a 3,36 meses.

Na posicao calculada, a um fluxo igual a (1,099 + 0,01)x10” n.cm™.s™!, considerando o clico

desejado, a fluéncia para a manutengdo dos componentes seria atingida em um intervalo de

Q)Atual

tempo 224,57 vezes maior ( = 224,57), passando das atuais 1100 horas para

Calculado

247.024 horas de operacdo, equivalentes a 43 anos.



6 CONCLUSOES

O modelo feito no ambiente SCALE permitiu verificar com alguns pardmetros importantes
do reator, o fluxo neutronico obtido apresenta uma certa divergéncia com o fluxo medido,
mas, a ordem de grandeza dos valores simulados ¢ considerada adequada para realizar
algumas analises iniciais. Foi possivel verificar que a posi¢do da cdmara de fissdo ¢ um fator
muito influente no consumo para sua operagdo, sendo assim, grandes alteragdes nesse

parametro devem ser feitas com cuidado.

O estudo mostrou que, de acordo com a posi¢cdo atual da camara, o aumento do ciclo
operacional ndo traria riscos para a operagdo do detector ao longo do restante de sua vida
util em relagdo ao material fissil. Porém, ao se verificar alguns dos componentes do
equipamento, percebe-se um grande ganho em relagao ao periodo de manutengao necessario,

principalmente quando inseridos em um cendrio de aumento de ciclo operacional.

Ao longo da pesquisa, foi verificado que o modelo responde de forma muito satisfatoria a
varias situacdes operacionais, podendo ser facilmente adaptado para os mais diversos tipos
de estudos do reator relacionados a area nuclear, de forma que possa contribuir com andlises

futuras da planta.

Como trabalho futuro, sugere-se que a modelagem da planta seja aprimorada de forma a
buscar uma aderéncia ainda maior do modelo com o reator IEA-R1. E sugerido ainda que
seja feita uma andlise dos materiais componentes da cdmara de fissdo e a influéncia da

alteracdo da posicdo da camara de fissdo em seus funcionamentos.

Saindo do escopo da cAmara de fissdo, € sugestao de trabalho futuro a validac¢ao deste modelo
para a analise de outros parametros da planta como queima de combustivel, variagdes de

reatividade, irradia¢ao de materiais etc.
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. ® WL-6376
Westi nghouse RELIATRON® TUBES WL.6376A

April 10, 1958

DUAL RANGE FISSION CHAMBER TYPES WL-6376 AND WL-6376A

The WL-6376 and WL-6376A are aluminum-cased duai-range thermal neutron detectors. lonization pulses are pro-
duced inthe nitrogen-argon atmosphere by fission fragments resulting from thermal neutrons incident en the sensitive
coating. The sensitive coating consists of vranium oxide highly enriched in U-235 isotope. These types are
extremely rugged * and will operate in any position,

The WL-6376 may be operated or stored in ambient temperatures not exceeding 175°F similarly, the maximum
ambient temperature for the WL-6376A is 300°F.

The WL-6376 and WL-6376A may be operated either as fission counters in a flux range of 2.5 to 2.5 x 10 heutrons/

em?/second or as ionization chambers in a flux range of 5 x 10% 10 1 x 10'° neutrons/cm?/second.

Inatypical operation as fission counters, they have a neutron sensitivity of approximately 0.7 counts/neutron/cm?
with an operating voltage of 300 volts. An incident gamma flux of 10'® photons/cm?/second {3.8 x 10* R/hour)
results in a maximum loss in 5ensiﬂvit! of 1%. When connected for service as an ionization chamber, the neutron

Ca . -1 2 e ey .
sensitivity is approximately 1.4 x 107" ° amperes/neutron/em*/second and the gamma sensitivity is approximately
4.2 x 107" amperes/R /hour,

NEGATIVE
MECHANICAL:
— Maximum Diameter . . . ... ... ... 2-3/32 Inches
HN CQNNECTOR — Maximum Overall Length. ... ... . 11-7/8 Inches
;‘,:_ro;é n;::__ﬁgg;:’:,ﬂ) s 71 Approx. Sensitive Length .. .. ... ] Inches
or aguivglent. NetWaightc s 08 80055 2w 1-3/4 Pounds
] ] Shipping Weight. . .. ... vv v i 12 Pounds
L MATERIALS:
Bedy and Electrodes o .. o0 v i n . Aluminum
INEBUlENEBR wwwai v v seae e 4 ws Polystyrene & Atumina
Neutron Sensitive Coating:
Content . . ., . .... U0 enriched toc more than 0% in U-235
Thickness i 406 5 Sae s 5 0% = 5% 2 mg/cm?
Total Amount of U-235 .. ...... .72 gm
CGas Filling. sisssas gmvnscs Nitrogen and Argon ot 76 ¢cm Hg
Output Impedance:
Resistance., , . . (g(ea?er than), .. ]09 oshms
Caopocity « .. v .. e T 190 vuf
o MAXIMUM RATINGS:
Absolute Maximum Yalues
E Voltage Between Electrodes ., ... 800 Yeolts
"5 Theemal Neutron Flux. . ... ..... 2.5x10'° nfem?/sec
3" M Total Integroted Newtron Flux, . .. . 2 x10'7 n/em? (nyt}
STG Temparatura:
APPROX . W36 o viin v sudmwiv ws v wris 175 °F
WLEITBA: v v w s vii s & e 300 i
SENSITIVE TYPICAL OPERATION AS A FISSION COUNTER:
LEN(_ETH Operating Yoltage .. .. .. % o il 300 Valts
APT'?ROK. Operating Yoltage Plateau ®, . . ... 200 to 800 Yolts
Neutron Flux Range ., . . . ... o\ & 2.5 to
2.5 x 107 n/em?/see
Sansitivity e i i S s a0 Bas 0.7 count/n/em?
Qutput Pulse Charocteristics:
Magnitids +.r o 0 mommrvs g mmn 2x 107 Volts
Inharent Rise Time. v v e v v v v 2% 107 Seconds
TYPICAL OPERATION AS AN |IONIZATION CHAMBER:
. T Operating Yoltaga . . .. ... ee..a 300to BOO* Yaolts
" Neutron Flux Renge . . - . .. . - .. 5x10° to
| I x IUIO t n/cmz./sac
S . Neutron Sensitivity . .-. . .. .. ... 1.4 x 1072 amp/n/cm?/sec
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— 2%221-6 Gamma Sens y p
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Meutron & Radiotion Detector Section
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