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RESUMO

No cenario atual de demanda por energia livre de emissdo de CO2 e na possivel reducdo dos
impactos gerados pelos combustiveis fosseis, os reatores nucleares surgem como uma alternativa
para se obter energia elétrica através das reacdes de fissdo nuclear. Para isso, € preciso desenvolver
pesquisas em tecnologia de reatores nucleares mais eficientes que utilizem o combustivel de forma
mais eficaz e segura. Dentro desse contexto, um reator de pesquisa hibrido multifuncional para
aplicacOes de alta tecnologia (MYRRHA) esta sendo desenvolvido no Centro Belga de Pesquisa
Nuclear (SCK-CEN), o qual consiste em um reator rapido projetado para operar tanto no modo
critico quanto no subcritico (acoplado a um ADS). Com a finalidade de contribuir para o
desenvolvimento dessas pesquisas em reatores rapidos, nesta dissertacdo, foi considerado o reator
MYRRHA para o estudo de simula¢des termo-hidraulicas e neutronicas, em regime estacionario,
a partir dos cddigos computacionais RELAP5-3D e WIMSD-5B respectivamente. Para isso, foram
calculadas as constantes para dois grupos considerando uma célula equivalente para o nucleo
inteiro; além disso foram feitos célculos separados para os elementos combustivel, refrigerante e
refletor com o objetivo de obter as constantes de grupo para realizar uma simulagéo neutronica no
cddigo NESTLE interno ao RELAP-3D. Entre os principais resultados da pesquisa séo
apresentadas os parametros gerados para dois grupos de energia no cédigo WIMS e os valores do
fator de multiplicacdo de néutrons no codigo WIMSD e no cédigo NESTLE. Os primeiros
resultados demonstram que as modelagens no codigo WIMSD-5B sdo apropriadas para as

simulacdes consideradas e poderao ser implementadas para realizar calculos mais detalhados.

Palavras-chave: Andlise Neutronica, Analise Térmica, MOX, MYRRHA, LBE, RELAP5-3D,
LMFBR, NESTLE.
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ABSTRACT

In the current scenario of demand for energy free of CO2 emissions and in the possible reduction
of the impacts generated by fossil fuels, the nuclear reactors appear as an alternative to obtain
electric energy through nuclear fission reactions. For that, it is necessary to develop research on
more efficient nuclear reactor technology that uses fuel more efficiently and safely. Within this
context, a hybrid multifunctional research reactor for high-tech applications (MYRRHA) is being
developed at the Belgian Nuclear Research Center (SCK-CEN), which consists of a fast reactor
designed to operate in both the critical and subcritical modes (coupled to an ADS). In order to
contribute to the development of these researches in fast reactors, in this dissertation, the
MYRRHA reactor was considered for the study of thermohydraulic and neutronic simulations, in
steady state, from the computer codes RELAP5-3D and WIMSD-5B respectively and, from such
results, simulate the nucleus in several configurations in the NESTLE neutron code, internal to
RELAP5-3D, to obtain results such as relative power distribution and effective neutron
multiplication factor. For this, constants were calculated for two groups considering an equivalent
cell for the entire core; in addition, separate calculations were made for the fuel, coolant and
reflector elements in order to obtain the group constants to perform a neutron simulation in the
NESTLE code internal to RELAP-3D. Among the main results of the research are presented the
parameters generated for two energy groups in the WIMSD code and the values of the neutron
multiplication factor in the WIMSD code and in the NESTLE code. The first results demonstrate
that the modeling in the WIMSD-5B code is appropriate for the considered simulations and can be

implemented to perform more detailed calculations.

Keywords: Neutronic Analysis, Thermal Analysis, MOX, MYRRHA, LBE, RELAP5-3D,
LMFBR, NESTLE.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento da demanda energética e do impacto ambiental gerado pelos
combustiveis fdosseis, a procura por outras fontes de energia tornou-se imprescindivel. Nesse
contexto, a geracdo de energia elétrica por meio de reatores nucleares pelo processo de fissao
nuclear tem ganhado cada vez mais foco, principalmente devido a baixa emissdo de gases de efeito

estufa.

A maioria dos reatores nucleares existentes atualmente s&o reatores a agua leve (LWR) que
utilizam uranio enriquecido (até 5% U-235) como combustivel. O combustivel queimado gerado
por esses reatores possui ainda material fissil e produtos de fissdo de grande radiotoxicidade. O
descarte do combustivel irradiado ainda ndo possui uma solucdo totalmente satisfatria,

influenciando negativamente para a aceitacdo publica da energia nuclear.

Os reatores rapidos sdo assim chamados por apresentarem a maior parte das fissdes no
espectro dos néutrons rapidos, ou seja, néutrons de alta energia. Para que esses néutrons sejam
mantidos nesse espectro e ndo sofram moderacdo, uma alternativa viavel seria a refrigeracdo do
reator por metais liquidos, que possuem preferencialmente baixa se¢do de choque de absorcéo e

baixa secdo de choque de espalhamento elastico.

Nesse contexto surgiu o conceito de ADS (Accelerator Driven System), que sdo sistemas
dedicados a transmutacdo de residuos de alta atividade. A transmutacdo dos actinideos menores
(AM) e produtos de fissdo de longa meia-vida (PFVL) (separados por processos quimicos de
reprocessamento do combustivel queimado) pode reduzir o impacto radioldgico desses elementos
radioativos [1]. O reator MYRRHA (Multipurpose Hybrid Research Reactor for Hightech
Applications), refere-se a um reator rapido, formado por um nicleo subcritico acoplado a um ADS,
com combustivel composto por uma mistura de éxidos (MOX — Mixed Oxid Fuel) e refrigerado a
metal liquido pesado (LBE). O reator MYRRHA é um reator versatil que pode operar nos modos
critico e subcritico quando acoplado ao ADS. Além disso, devido as suas 37 posigdes adicionais
que sdo chamadas de canais multifung&o, é possivel a sua utilizagdo em diferentes aplicacdes como

pesquisa de combustivel, producdo de radiois6topos para a medicina, pesquisa de materiais, etc.

N&o ha ainda um projeto definitivo para os reatores rapidos. Dessa forma, o principal objetivo
deste trabalho é desenvolver mecanismos para uma metodologia de analise termo-hidraulica e

neutrdnica utilizando os c6digos RELAP5-3D e WIMSD-5B respectivamente. Varios estudos tém



sido desenvolvidos no Departamento de Engenharia Nuclear da UFMG relacionados aos reatores
inovadores, tanto na parte neutrénica como na parte térmica/termo-hidraulica [2-8]. Foram tomados
como referéncia para este projeto principalmente os trabalhos das referéncias [9], [10] e [11]. Em
linhas gerais, o principal foco da metodologia consiste em gerar se¢des de chogue macroscopicas
para as principais composi¢6es do ndcleo do reator (combustivel, refletor e refrigerante) simulando
0 ndcleo no codigo de célula WIMSD-5B, conforme sera detalhado ao longo do texto. Como
resultados, sdo apresentados valores de Kins considerando variacbes no enriquecimento do
combustivel MOX. Secbes de choque macroscopicas também foram geradas para realizar uma
simulacgéo no codigo NESTLE. O cddigo NESTLE, como sera detalhado mais adiante, esta inserido
no codigo RELAP5-3D para possibilitar calculos neutrdnicos/termo-hidraulicos acoplados. Apesar
de o reator em questdo ndo utilizar d4gua como refrigerante, algumas vezes o termo “termo-

hidraulico” sera utilizado como referéncia ao estudo térmico de um fluido em movimento.

A estrutura da dissertacéo est4 organizada em cinco capitulos, sendo que o primeiro apresenta
esta introducdo com os objetivos e motivagédo do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica, onde estdo descritos os codigos
utilizados nesse projeto.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia que foi desenvolvida para modelagem neutrénica
e térmica assim como a geracao das se¢Ges de choque macroscopicas utilizando o codigo de célula
WIMSD-5B.

O quarto capitulo descreve os principais resultados obtidos.

O ultimo capitulo apresenta as conclusoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Accelerator Driven Systems — ADS

O ADS é um sistema formado por um ndcleo subcritico e um acelerador de prétons externo
proposto para transmutacao de residuos de alta atividade para reduzir os impactos pelo longo tempo
de armazenamento do combustivel queimado. Uma razéo importante para o interesse na utilizacéo
destes sistemas é a possibilidade de geracao de energia da fissao e a0 mesmo tempo a transmutagdo
de residuos de combustivel nuclear queimado. Algumas das vantagens deste sistema sdo: auséncia
de acidentes de reatividade, alta capacidade de transmutacdo, baixa producdo de residuos

radioativos e melhor utilizagdo dos recursos naturais em longo prazo [1].

Na Figura 1 esté representado o esquema de funcionamento do ADS para a configuracao do
projeto MYRRHA. Um feixe de prétons é acelerado e direcionado a um material alvo com
intensidade maior que 102 W/cm?. Os prdtons produzidos com energia da ordem de GeV incidem
em um material alvo de Pb-Bi e, através de reacdes de spallation, geram néutrons rapidos que sdo

usados para transmutacdo do combustivel.

Feixe de protons
D Acelerador

/ Nicleo Subcritico

H,
=)
k=)
=
[
~
w
()
e
é

Spallation de néutrons

Figura 1: Esquema de funcionamento de um ADS
Fonte: adaptado de [9]

Neste reator, com o uso de um acelerador de particulas do tipo LINAC (Linear Accelerator)
é possivel obter particulas carregadas, prétons (p+), com energia da ordem de 600 MeV com um

feixe de prétons de 4 mA. Essas particulas serdo conduzidas por um tubo de feixes até a regido



central do nucleo, em configuragdo subcritica, onde ird incidir sobre um material alvo para

promover a chamada reagéo de spallation.

A reacdo de spallation ocorre quando o material alvo é bombardeado por particulas de alta
energia. A fenomenologia destas reacfes consiste em duas etapas, sendo que na primeira, o préton
interage através de espalhamentos mdltiplos, em um processo denominado cascata intranuclear.
Em seguida, o ndcleo excitado oriundo da cascata intranuclear ou evapora particulas de forma a
atingir estados energéticos moderados ou fissiona, em um processo conhecido como competicéo
entre evaporacao e fissdo [12] como demonstrado na Figura 2. O resultado é a emisséo de protons,
néutrons, particulas o e outras particulas. Os néutrons produzidos em tais reacGes podem ser

extraidos e usados em experimentos.

\
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) |
- /
Evaporacao P
Produto de

Spallation frio

—> @ e
Evag::ggao} Fragmentos de
Cascata Intra-Nuclear - Fissao

Figura 2: Descricdo esquematica da reacdo de spallation seguido de evaporacéo e/ou fisséo.
Fonte: [12]

Um reator em modo subcritico tera a reacdo em cadeia extinta ao longo do tempo. Logo, para
que ele possa operar de maneira continua € preciso utilizar uma fonte suplementar de néutrons de

modo que o fator de multiplicacdo de néutrons efetivo (ker) seja igual ou muito proximo de 1.

A incidéncia do feixe de néutrons, provenientes da reacao de spallation sobre o material alvo
que, no caso do MYRRHA, sera uma janela de LBE (Liquid Bismuth Eutectic) ira promover uma

intensa geracao de calor no nucleo que sera retirado pelo refrigerante circulante.



2.2 MYRRHA - Multipurpose Hybrid Research Reactor for Hightech Applications

Nesta secdo, serdo descritas as principais caracteristicas do reator MYRRHA e suas

principais aplicacoes.

2.2.1 Caracteristicas principais do projeto FASTEF (FAst Spectrum Transmutation

Experimental Facility)

O projeto do reator MYRRHA - FASTEF refere-se a um reator rapido, abastecido com a
mistura de oxido de plutonio — PuO, e dxido de uranio — UO2 denominada MOX, refrigerado com
uma liga de metal liquido composta por 44,5% Pb e 55,5% Bi. O reator MYRRHA pode operar
tanto em modo critico (~100 MWth), quanto em modo subcritico (~80 MWth). Quando em modo

subcritico, este sistema opera acoplado a um acelerador de particulas (ADS) [11].

Na Figura 3 esta representado um esquema do reator MYRRHA. Esse sistema estad em fase
de desenvolvimento no Centro Belga de Pesquisas Nucleares (SCK-CEN) e ha previsdo para estar

completamente operacional por volta de 2023.

Acelerador Reator
(600 MeV - 4 mA proton) Modo Subcritico (65-100MWth)

Modo Critico (~100MWth)

Instalacao de
irradiacdo - Fonte rapida

= 2 de néutrons
flexivel multiuso
Bi-Pb

Refrigerante

Figura 3: Esquema dos principais componentes do MYRRHA-FASTEF: Acelerador de

particulas, material alvo e reator subcritico. Fonte: adaptado de [13]

O conceito fundamental do MYRRHA envolve a transmutacdo de residuos de combustivel

nuclear queimado. Quando completamente operacional a expectativa € que possa servir como base



para o desenvolvimento de combustiveis, especialmente as transmutac6es de residuos nucleares de

alto nivel de atividade [14]. Os principais objetivos do MYRRHA s&o:

a) demonstrar a viabilidade de um ADS;

b) transmutacéo de residuos nucleares de alta radioatividade;

c) desenvolvimento de combustivel,

d) desenvolvimento de materiais para reatores GEN 1V (quarta geracéo);

e) producéo de radiois6topos medicinais, entre outros.

Na Figura 4 é mostrado um diagrama com 0s principais objetivos do projeto e os fluxos
neutronicos a serem utilizados para cada tipo de aplicacdo, e na Tabela 1 as principais

caracteristicas do reator.
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Figura 4: Principais objetivos do MYRRHA e os respectivos fluxos neutrénicos aplicados.
Fonte: adaptado de [13].



Tabela 1: Principais caracteristicas do MYRRHA/FASTEF

Parametros Caracteristicas
Diémetro externo do nucleo ~1.450 mm
Altura do ndcleo ~2.000 mm
Parte ativa 600 mm
Diametro vaso principal 7.600 mm
Espessura vaso principal 200 mm
Comprimento do vaso principal 11.000 mm
Poténcia nominal do reator 100 MWth
Poténcia total méxima do reator 110 MWth
Comprimento do Elemento Combustivel 2.000 mm
Temperatura de saida do refrigerante 410 °C
Queda de presséo do refrigerante 0,25 MPa
Circuito primério de refrigeracéo LBE
Circuito secundério de refrigeracéo Agua saturada/vapor
Circuito terciario de refrigeracao Ar atmosférico
Temperatura de entrada do LBE 270 °C
Velocidade do LBE no nucleo 2ml/s
Refrigerante do circuito secundario Agua saturada/vapor
Refrigerante do circuito terciario Ar atmosférico
Temperatura mantida para o LBE 200 °C

Fonte: Adaptado de [15].

Na Figura 5 esta representado um projeto tipico do nucleo do reator MYRRHA em modo
critico que sera utilizado como modelo neste trabalho. O modo como esse nicleo sera modelado
ird variar conforme o nimero de canais termo-hidraulicos utilizados. O nlcleo possui 151 posicoes

sendo que 37 posi¢oes podem desempenhar varias fun¢es dependendo do objetivo do reator.



12 Canais refrigerante (azul claro)
66 Elementos combustiveis
36 Elementos refletores (azul escuro)

12 Canais refrigerantes
Barras de controle
Barras de seguranca
IPS

Elementos combustiveis
Refletores

37 Canais Multi Funcao

o o= D

Total de posigoes: 151

Figura 5: Design do ntcleo MYRRHA-FASTEF para opera¢do em modo critico
(100 MWth), 37 Canais Multi Fungdo — CMF (Multi-Function Channel — MFC) para
flexibilidade do reator. Fonte: adaptado de [11].

O sistema MYRRHA esta sendo projetado para atingir a poténcia de ~80 MWth em modo
subcritico e ~100 MWth quando trabalhando em modo critico podendo atingir até 110 MWth
considerando bombas, margens de seguranca, etc. Neste trabalho sera simulado o funcionamento
do reator com poténcia de 100 MWth. Para ter essa flexibilidade de trabalhar em dois modos
distintos de operacdo, 0 nucleo do reator possui posicdes variaveis (37 posicdes). Isso permite
grande flexibilidade que possibilita realizar muitos tipos de experimentos, que é a principal
proposta desse reator experimental [14].

O sistema de seguranca do MYRRHA ira contar, quando em modo critico, com seis barras
de controle e trés barras de seguranca para acionamento em caso de emergéncia. As barras de
controle irdo funcionar através de controle eletromagnético por flutuabilidade enquanto as barras
de seguranca funcionardo por gravidade. Ambas terdo como absorvedores B4C enriquecido a 90%
com 9B, revestimento externo de liga de titanio T91 e o revestimento interno das barras de controle
com a liga de titanio 15-15 Ti [11].

Na Tabela 2 sdo descritos alguns dos principais parametros de design escolhidos para o
MYRRHA-FASTEF e que foram utilizados na modelagem TH do ndcleo. O combustivel sera o
MOX (Mixed Oxide Fuel), em uma propor¢do nao convencional de PuO. (variando de 25% a 35%)
advindo do reprocessamento de combustivel queimado [16].



Na Figura 6 € mostrada a vista frontal do elemento combustivel em forma hexagonal utilizado
no reator com as principais dimensdes consideradas para a modelagem e simulacéo do nucleo [13].
O comprimento total do elemento combustivel é de ~2,0 m, sendo o revestimento feito de liga de
titanio 15-15 Ti, com uma espessura de 3 mm, especialmente desenvolvida para uso em reatores
por ter alta resisténcia a corrosdo e alto ponto de fusdo. Esse elemento combustivel apresenta um
perfil escalonado, com uma largura externa no bocal de entrada de 88 mm e interna de 85 mm por
onde o fluido é aspergido. Na Figura 7 € mostrada uma configuracdo radial deste elemento

combustivel [13].

Conjunto das varetas

2000 |
600

Arranjo das varetas

Sentido ascendente de
escoamento do Auido
refrigerante 150

Figura 6: Design do elemento combustivel, vista frontal, a ser utilizado no reator
MYRRHA (medidas em mm). Fonte: adaptado de [13]

No centro do elemento combustivel (parte vermelha), mostrado na Figura 6, encontra-se o
arranjo onde sdo encaixadas as 127 varetas de combustivel com um comprimento ativo total de
~0,600 m. No total o reator conta com 8.763 varetas capazes de gerar uma poténcia de até
100 MWth se utilizadas as 69 posicBes possiveis para 0 combustivel. Na Figura 7 é apresentada
uma vista radial dessas varetas de combustivel (corte radial) [17]. A Tabela 2 contém os detalhes

principais dos elementos combustiveis, assim como das varetas [15].
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Figura 7: Design do elemento combustivel, vista superior, a esquerda e da vareta

combustivel, vista superior, a direita. Fonte: adaptado de [17]

A configuracdo do elemento combustivel e das varetas estdo descritas nas Figura 6 e 7, vista

frontal e superior respectivamente. Na Figura 7, a esquerda, estd representado o elemento

combustivel com suas 127 varetas, as areas correspondentes do gap, revestimento e refrigerante. A

direita da Figura 7 estdo representadas as varetas de combustivel que possuem formato cilindrico

e diametro externo aproximado de 6,55 mm com espessura do revestimento de 0,45 mm cujo

material é a liga de titanio T91. O didmetro das

pastilhas de combustivel MOX é de 5,42 mm com

didmetro do espacador entre as varetas de 1,75 mm feito de Liga de 15-15Ti.

Tabela 2: Parametros principais do elemento combustivel e do nicleo

Parametros Caracteristicas
Tipo de combustivel MOX, 30~35 wt% PuO2
Numero de varetas 127
Material do revestimento do combustivel T91
Revestimento do espacador entre as varetas Liga 15-15Ti
NUmero de posi¢oes do nicleo 151 (sendo 37 CMF)

Diametro do nucleo

aproximadamente 1.500 mm

Layout

Hexagonal em torno de uma posicao central

Fonte: adaptado de [15]
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2.3 Os metais liquidos pesados (Heavy Metal Liquid - HML)

Os metais liquidos pesados (HMLs), como o eutético de chumbo-bismuto (LBE: 44,5% em
peso de Pb + 55,5% em peso de Bi) e o chumbo puro sdo refrigerantes candidatos para muitos
sistemas avancados baseados em néutrons rapidos. Esses constituem uma alternativa promissora
devido, principalmente, a sua alta capacidade de transferéncia de calor. Como exemplo, podemos
verificar que a condutividade térmica do Bismuto (12,6 W/m.K sol. 20°C; 14,2 W/m.K lig. 450°C)
e do Chumbo (35,3 W/m.K) sdo muito superiores a da agua (0,61 W/m.K), por exemplo, que é

utilizada como refrigerante nos reatores térmicos [18].

Outro fator importante em relagdo aos HMLSs € a sua alta eficiéncia térmica, um dos principais
objetivos a serem alcangados em reatores inovadores. Reatores refrigerados a metal pesado podem
chegar a uma eficiéncia maior devido as altas temperaturas no sistema primario que sdo possiveis

devido ao alto ponto de ebulicdo desses metais [18].

Em termos de seguranga, 0s HMLs possuem algumas vantagens, destacando-se dos reatores
convencionais nos seguintes aspectos:
e  Ponto de ebulicdo elevado permitindo que o sistema primario trabalhe a baixas
pressdes reduzindo os riscos de acidentes relativos a operacdo além de uma diminuicéo do
dimensionamento das paredes do vaso de pressdo, das bombas, entre outros.

e Utilizacdo de modos passivos de insercdo de barras de controle.

Por sua vez, como principal desvantagem, os reatores que utilizam HML possuem um custo
elevado de construcédo e na reciclagem de combustivel. Além disso, a alta densidade do chumbo
imp0e limites a velocidade do fluxo de refrigerante e, devido a alta temperatura de operacao, podem
apresentar problemas de corrosdo dos materiais e um maior gasto energético para manté-los em

fase liquida dentro do reator.

Os principais critérios para escolha do tipo de HML sob o ponto de vista neutrdnico sdo [18]:
1. Baixas se¢des de choque de absorgéo e de espalhamento para néutrons rapidos;
2. Alta capacidade de remocéo de calor devido a alta densidade de poténcia do
nucleo;
3. Alta estabilidade fisico-quimica;

4. Nivel de corrosdo aceitavel.
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Dentre os principais candidatos a serem utilizados como refrigerante em reatores avancados
de quarta geracdo, pode-se destacar o LBE (Lead Bismuth Eutetic) que atende a maioria dos
critérios destacados anteriormente. Em relacdo aos critérios neutrénicos, é desejavel que o
refrigerante tenha uma baixa secdo de choque de absor¢éo para néutrons rapidos para que nao haja
captura neutronica no refrigerante 0 que leva a ativacdo de isdtopos, aumentando sua
radiotoxicidade. Entdo, € desejavel que a se¢do de choque total de espalhamento elastico tenha um

valor suficiente para espalhar os néutrons sem modera-los [18].

Nas Figuras 8 e 9 sdo mostradas as secdes de choque de espalhamento elastico e captura
radioativa dos elementos 2°°Bi e 2°®Pb, medidas a 20°C para os is6topos mais abundantes. Os
respectivos graficos foram gerados pela autora a partir de dados disponiveis da ENDF (Evaluated

Nuclear Data File) da Agéncia Internacional de Energia Atbmica.

ENDF Request 716, 2021-Jan-28,21:30:26
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Figura 8: Secdes de choque para espalhamento elastico (verde) para o 2%Bi e (azul) para o
208py,
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EHDF Request 866, 2021-Jan-29,12:28:02
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Figura 9: Se¢Bes de choque para captura radioativa (verde) para o 2°°Bi e (azul) para o
208py,

E possivel verificar pela analise da Figura 8 que para o 2Bi a se¢do de choque de
espalhamento elastico possui baixos valores assim como a se¢do de choque de absor¢do na faixa
rapida de energia. Em relacéo ao 2°®Pb, este possui baixa secdo de choque de captura radioativa
(menor que 1 barn), e de espalhamento (considerando a faixa rapida de energia). Isso significa que
ambos os nuclideos atendem aos critérios neutrénicos para refrigerantes que sdo baixa secdo de
choque de espalhamento elastico e baixa secdo de choque de absor¢do que é desejavel para reatores

rapidos uma vez que é preciso manter os néutrons em altas energias no ndcleo [6].
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2.4  Cddigos computacionais

A seguir sdo descritos, de maneira breve, os cddigos computacionais que foram utilizados

para andlise térmica e neutrénica do nucleo do reator MYHRRA.

2.4.1 RELAP5-3D

Os reatores nucleares sdo sistemas complexos que exigem calculos termofluidodindmicos
atrelados a diversas variaveis dependentes do espago e tempo. Codigos de analise termo-hidraulica
sdo utilizados permitindo a avaliagdo do comportamento do reator em condi¢cdes normais de
operacdo e de acidentes, possibilitando simulacdes do comportamento termo-hidraulico ou térmico,
através de calculos que envolvem equacdes de transferéncia de calor, transferéncia de massa e

equacdes de transporte para as fases liquida e vapor.

O RELAPS5 (Reactor Excursion and Leak Analysis Program) é um codigo computacional
para analise termo-hidraulica de sistemas nucleares que vem sendo desenvolvido ao longo de véarios

anos pelo laboratdrio norte-americano de INL (Idaho National Laboratory).

Esse cddigo realiza simulacdo termo-hidraulica utilizando calculo de cinética pontual. A
versdo mais recente do RELAP5-3D possui a capacidade integrada de modelagem termo-hidraulica
e realiza o processo de acoplamento interno através da op¢éo de célculo de cinética nodal utilizando
0 cddigo de andlise neutrdnica NESTLE, o qual resolve a equacéo de difusao de néutrons para dois
ou quatro grupos de energia, permitindo o uso de geometrias cartesiana e hexagonal utilizando o

método de expansdo nodal (Nodal Expansion Method - NEM).
O cdédigo RELAPS é capaz de modelar estruturas de calor com geometrias diversas, incluindo
varetas de combustivel ou placas com aquecimento nuclear ou elétrico, transferéncia de calor

através de tubos do gerador de vapor e transferéncia de calor das paredes dos tubos e vasos [19].

A equacdo geral da transferéncia de calor é dada pela equagéo (1) [19]:

IIf, p(T, D5 @ t)av = [f, k(T DV, 6) - d5 + [ff, SG t)dV @)
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Onde:

k=condutividade térmica;
s=superficie;

S=fonte de calor interna;
t=tempo;

T=temperatura,
V=volume;
x=coordenadas espaciais;

p=capacidade calorifica volumética.

Um detalhe muito importante é que na versdo RELAP5-3D, diversos outros refrigerantes,

além da &gua leve (H20) foram implementados, entre eles [44].

e Agua pesada (D20), e dois valores para H2O: de 1984, e de 1995 (propriedades
termodinamicas mais recentes);

e Os gases ndo condensaveis: argdnio (Ar), hélio (He), hidrogénio (H2), nitrogénio
(N2), xendnio (Xe), kriptdnio (KTr), ar, hexafluoreto de enxofre (SFe), oxigénio (O2),
dioxido de carbono (CO2) e mondxido de carbono (CO), hélio novo estilo (HEN)
(propriedades termodinamicas mais recentes);

e Os sais liquidos: LiF-BeF> (Flibe), NaBFs-NaF, LiF-NaF-KF (Flinak), NaF-ZrFa;

e OQutros: litio (Li), potassio (K), sodio (Na), sodio-potassio (NaK), aménia (NHs),
hélio-xendnio (HeXe), chumbo-bismuto (BiPb), litio-chumbo (LiPb), glycerol,
sangue e R134A.

O codigo RELAPS vem sendo aplicado em modelagens de reatores ha cerca de 10 dez anos
no Departamento de Engenharia Nuclear. A utilizacdo do c6digo RELAPS5 considerando o modelo
de cinética pontual, foi aplicada com sucesso na modelagem e calculos de estado estacionério e
transitorio como por exemplo: para simulacao de reatores de pesquisa como o reator TRIGA IPR-
R1 [20-23] e o reator multiproposito RMB [24, 25]; para simulagé@o de reatores de poténcia tais
como BWR Peach Botton [26-28] e PWR Angra 2 [29, 30]; e reatores avancados de quarta geracao,
como o HTR-10 [7, 31], o LS-VHTR [8, 32, 33].
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O cddigo RELAPS também pode ser utilizado em calculos com acoplamento termo-
hidraulico/neutrdnico por meio de uma méaquina virtual que possibilita a troca de dados entre 0s
dois cddigos caracterizando um acoplamento externo. Este tipo de calculo é importante em
transitorios de poténcia com grande realimentacdo neutrbnica que afeta diretamente o
comportamento termo-hidraulico do reator e vice-versa. O (DEN) também tem experiéncia nesse
tipo de célculo, realizando acoplamento do RELAP5 com o cddigo de analise neutronica PARCS,

como pode ser verificado, por exemplo, em [30, 27, 28, 36, 37].

A versdo mais atual do codigo RELAP5-3D que permite acoplamento interno com o codigo
de andlise neutrénica NESTLE é uma poderosa ferramenta para calculos acoplados com capacidade
para modelagem multi-dimensional TH/neutrdnica com calculo totalmente integrado (RELAP5-
3D). Apesar da complexidade para realizar a modelagem neutrénica 3D na mesma entrada de dados
da parte TH, tem a vantagem de néo precisar da instalacdo de uma maquina virtual para realizar o

escambo de dados durante os calculos. Exemplos de aplicagcdes podem ser verificados em [38, 40].

2.4.2 WIMSD-5B
2.4.2.1 Introducéo

O cdbdigo deterministico para célculo de célula WIMS (Winfrith Improved Multigroup
Scheme), desenvolvido entre 1963 e 1965 no Centro de Energia Atémica de Winfrith (UKAEA), é
um cédigo para célculo de elementos ou células combustiveis de qualquer tipo de reator. Este
cddigo tem aplicacdo na obtencdo dos parametros fisicos de reatores, desenvolvendo célculo de
células em quatro geometrias diferentes: células homogéneas, placas ou barras cilindricas, arranjos

de barras ou placas (geometria cluster) e multicélula [41].

Este codigo utiliza uma biblioteca de dados nucleares a 69 grupos de energia divididos em
quatro blocos, sendo 14 grupos rapidos, 13 ressonantes, 18 epitérmicos e 24 térmicos. Na biblioteca
padréo deste codigo, os dados de se¢do de choque a 69 grupos foram obtidos da biblioteca versédo
1981 acrescidos de 14 nuclideos da JEF1 (129). O sistema NJOY foi usado para processar 0s
arquivos da biblioteca JEF-1 que estdo no formato ENDF/B-V. Os célculos efetuados com o WIMS
permitem a utilizagdo de até 69 grupos, ou seja, na estrutura de grupos selecionada pelo usuario de
acordo com a distribuicdo em energia desejada. Além disso, a estrutura da biblioteca permite
ampliacdo do numero de nuclideos e conjuntos de dados de qualquer dos isotopos. Desta forma, ha



17

bibliotecas recentes para 0 WIMS com até 300 nuclideos e com cadeias de queima bem mais

detalhadas do que as presentes na biblioteca padréo.

O WIMS possui trés versdes basicas: LWRWIMS, WIMSD e WIMSE, porém, existem varias
versdes devido a alteracdes introduzidas em diversos centros de pesquisa. Estas versdes diferem
entre si de acordo com as aplicacOes especificas: a verséo LWRWIMS é direcionada a calculos de
reatores de &gua leve, calculo de sistemas homogéneos, células cilindricas e clusters de barras em
geometria (x y); a versdo WIMSD também ¢ aplicavel a calculos homogéneos, células em forma
de barras cilindricas, placas (uma dimenséo) e clusters, mas ndo s6 em reatores de agua leve; e a
versdo WIMSE ¢é a mais geral e conta com a biblioteca mais completa terminada em 1986. Esta
versdo pode ser aplicada em geometria plana em duas dimensdes, sistema com combustivel

granular em anéis e opcdo para geometria tridimensional (x y z) [42].

A versdo WIMSD e suas derivadas, bem como a biblioteca padrdo, sdo disponiveis e
fornecidas pela NEA (Nuclear Energy Agency) Data Bank, ao passo que as demais tém carater
comercial. O cadigo WIMSD padrdo em todas as suas versdes foi desenvolvido para uma biblioteca
com nimero maximo de 69 grupos. Embora o nimero de grupos de energia utilizados em calculos
WIMSD seja lido a partir dessa biblioteca, existe um conjunto de matrizes auxiliares no codigo
com dimensdes estabelecidas que admita o uso da biblioteca de 69 grupos. Uma situacéo
semelhante ocorreu com o numero total de is6topos, o nimero de nuclideos de ressonancia, o
numero de isétopos fissionaveis e 0 nimero de produtos de fissdo, que também sdo lidos a partir
da biblioteca. Todos eles, apesar de terem os valores na biblioteca padrao, séo usados em particular,
nas sub-rotinas de forma indireta [42].

Neste trabalho foi usada a versdo WIMSD-5B disponibilizada em novembro de 1998 em
Fortran 77 e um sistema operacional Unix [41]. Basicamente, em qualquer versdo, o cddigo WIMS
calcula a distribuicdo do fluxo de néutrons e valores do fator de multiplicacdo de néutrons infinito
(kinf) ou efetivo (kefr), resolvendo a equacdo de transporte de néutrons para determinar o fluxo em
fungdo da energia e posi¢cdo da célula. O principal objetivo é fornecer as secdes de choque para
serem usadas nos codigos que utilizam a equacdo de difusdo de néutrons, como o NESTLE por

exemplo.
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As informag0es principais que podem ser obtidas através do célculo com o WIMSD-5B sdo
[41]:

e fator de multiplicacéo infinito;

o fator de multiplicagéo efetivo (quando se informa dados de fuga);

e valores do buckling que tornam o sistema critico;

e secdes de choque macroscépicas e coeficiente de difuséo (D);

e constantes de poucos grupos para calculos de nucleo em funcdo da queima e de outras
corregdes possiveis de serem introduzidas nos calculos;

e constantes médias da célula; e as concentracfes finais dos nuclideos iniciais e dos
produtos de fissdo nos casos de queima;

e taxas de reacdes dos isdtopos presentes no célculo;

e taxas de reacdes para malha;

e constantes médias da célula; e

e as concentragdes finais dos nuclideos iniciais e dos produtos de fissdo nos casos de

queima.

Uma célula representativa com trés ou quatro regides é simulada como um cilindro, placa ou
simetria esférica. A composicao e a geometria desta célula sdo definidas pelo usuario atraves dos
dados de entrada dos materiais. As regides podem ser divididas em combustivel (1), revestimento
(2), refrigerante (3) e moderador (4) como mostrado no esquema da Figura 10. A equacdo de

transporte de néutrons € resolvida para a célula pela probabilidade de colisdes.

Figura 10: Modelo basico espacial representando células elementares, (1) Combustivel, (2)

(B

[ [/

Ll

Revestimento, (3) Refrigerante, (4) Moderador. Fonte: adaptado de [41]
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2.4.2.2 Estrutura de célculo do Cddigo

Segundo detalhadamente descrito em [42], basicamente o codigo WIMSD-5B esté

estruturado em trés blocos sendo: Calculo Multigrupo, Célculo Central e Edicéo.

Inicialmente, o célculo do espectro € feito em uma geometria simplificada utilizando os 69
grupos da biblioteca, independentemente do nimero de grupos que serd considerado no calculo
central, usando o método de teoria de colisdo SPECTROX. O espectro resultante deste célculo sera
utilizado para o colapsacéo das se¢Bes de choque para o numero de grupos do calculo central e,
entdo, soluciona-se a equacao de transporte na geometria especificada, que podera ser efetuada
segundo os métodos DSN ou da probabilidade de colisdo. As corre¢des devido as fugas podem ser

feitas pela teoria da difusdo ou pelo método B1, que seré descrito posteriormente.

No segundo bloco, a equacao de transporte é resolvida para um nimero de grupos e geometria
especificada, podendo-se optar pelo modelo espacial mais apropriado entre os quatro disponiveis:
DSN, PERSEUS, PRIZE e PIJ. Este bloco é chamado de Calculo Principal de Transporte ou
Célculo Central. O método PERSEUS ¢ aplicavel em geometria plana e cilindrica em uma
dimenséo e resolve a equacdo integral de transporte com probabilidade de colisdo; o método DSN
também € aplicavel a estas geometrias, porém resolve a equacgdo diferencial de transporte com
aproximacdo SN; o método P1J também utiliza a aproximagdo SN na solucéo da equacéo integral
de transporte, no entanto é aplicavel a sistemas de clusters a duas dimensdes e 0 método PRIZE
resolve a equacdo integral de transporte com probabilidade de colisdo em geometria bidimensional,

podendo ser (X y) ou (r z).

O terceiro e ultimo bloco do programa, denominado Edicdo, consiste em corre¢fes dos
resultados obtidos no célculo central e algumas opcdes finais de edic¢do, principalmente com
relacdo aos efeitos de fuga de néutrons em sistemas finitos, calculos de quantidades secundarias,
tais como taxas de reacdes, secdes de choque efetiva a poucos grupos para o calculo do reator e,
ainda, é responsavel pelo célculo de queima. Apos o término do calculo de uma célula com uma
composicdo e configuracdo especificas, é possivel o retorno ao principio do programa para outro
calculo completo com algumas substitui¢cfes na entrada de dados ou voltar ao inicio da Edigé&o,

efetuando novas correc¢des dos resultados.



20

O codigo WIMS vem sendo utilizado ha véarios anos no DEN em diversas pesquisas,

principalmente relacionadas ao reprocessamento de combustiveis nucleares [34, 35, 39, 43].

243 NESTLE

O modelo de cinética neutrdnica multidimensional no RELAP5-3D é baseado no codigo
NESTLE, desenvolvido na Universidade Estadual da Carolina do Norte, o qual resolve a equacao
de difusdo de néutrons para dois ou quatro grupos, permitindo o uso de geometrias cartesiana e
hexagonal utilizando o método de expansdo nodal (Nodal Expansion Method - NEM). Opcdes
diferentes de simetria do nucleo estdo disponiveis, sendo um quarto, metade ou o ndcleo inteiro

para a geometria cartesiana e 1/6, 1/3, e o nucleo inteiro para geometria hexagonal [44].

O RELAP5-3D possui duas opcdes de cinética: pontual ou multidimensional. Na cinética
pontual o modelo assume a forma do fluxo neutrdnico constante, de acordo com a equacdo (2).
Para mudangas significativas de reatividade no nucleo do reator, o modelo de cinética pontual n&o
é adequado para descrever o perfil de poténcia.

¢ E,t) = N(OY({T, E) )

O modelo de cinética multidimensional foi desenvolvido para permitir a modelagem de
transitorios no reator com consideravel realimentacdo de reatividade no sistema. Esse modelo é a
base do codigo NESTLE. E necessario fornecer os dados de se¢es de choque macroscopicas para
cada composicdo considerada no modelo desenvolvido. As se¢cdes de choque macroscopicas, neste
trabalho, foram geradas pelo cédigo WIMSD-5B. O conjunto de se¢des de choque macroscopicas
é definido para cada composicdo. O usuario define um namero de composicoes e especifica qual

composicdo serd usada no calculo de cada n6 neutrénico do modelo do nucleo do reator.

Um n6 neutrénico é uma célula do ndcleo definida pelo usuério, que pode compreender uma
parte do elemento combustivel, refrigerante, refletor, barras de controle, etc. A defini¢do de cinética
nodal implica no modelo das sec¢Ges de choque. Existem trés tipos de modelos, RAMONA (opgéo
default), GEN e HWR, cujos detalhes podem ser encontrados no manual do cadigo [44].
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3METODOLOGIA

Neste trabalho o nucleo do reator foi simulado com poténcia de 100 MWth. Como o
MYRRHA ainda esta em fase de desenvolvimento, ndo existem dados experimentais do reator em
operacdo, por isso todas as informacgdes aqui fornecidas foram obtidas através de simulaces e

retiradas de trabalhos desenvolvidos anteriormente [9, 10, 11].

Em relacdo a metodologia, 0s seguintes passos foram seguidos:

1.  Adaptacdo e verificacdo do modelo utilizado anteriormente [9] do RELAP5-3D verséao
3.0.0 para o codigo RELAP5-3D versdo 4.3.4 usando cinética pontual; as estruturas de calor foram
modeladas de acordo com os dados de poténcia dos célculos neutrénicos de um trabalho de
referéncia [11];

2. Simulacao e verificacdo da modelagem do nucleo do reator critico utilizando o codigo
RELAP5-3D versédo 4.3.4 considerando modelagens com 1, 3, 5, 7 e 15 canais termo hidraulicos
(TH), para célculos em estado estacionario e um transitério de bloqueio parcial de um canal
refrigerante. Os resultados podem ser vistos no capitulo quatro;

3. Caélculo de célula equivalente modelada no cddigo WIMSD-5B para o nucleo do reator
para verificagdo do fator de multiplicacdo de néutrons, Kinr. Célculo das secGes de choque
macroscopicas para dois grupos de energia no WIMSD-5B utilizando diferentes valores do
enriquecimento do combustivel MOX conforme detalhado no Capitulo 3;

4. Célculo das sec¢des de choque macroscopicas no WIMSD-5B utilizando modelo de célula
equivalente para um elemento combustivel, um elemento de refletor e um elemento de refrigerante;
essas secdes de choque foram utilizadas para a simulag¢do do nacleo no cédigo NESTLE;

5. Introducdo das secdes de choque macroscépicas para dois grupos de energia no codigo de

analise neutrénica NESTLE considerando diferentes enriquecimentos.
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3.1 Nodalizagao do nucleo no RELAP5-3D

O desenvolvimento deste trabalho ocorreu em quatro etapas. Primeiramente, a nodalizacdo
do ndcleo do reator MYRRHA desenvolvida em um trabalho anterior no codigo RELAP5-3D
versao 3.0.0 [9] foi adaptada para a versdo 4.3.4 em regime estacionario para 0 mesmo numero de
canais: 1, 3, 5, 7, e 15 canais TH. Como exemplo, a Figura 11 apresenta a divisao do nucleo para
representacdo de 15 canais TH e na Figura 12 é mostrada a nodalizacdo. O modelo de cinética
pontual foi adotado nas simulagdes térmicas do RELAP5-3D, que é modelo utilizado quando nao
ha forte realimentacéo de reatividade no sistema. Os resultados obtidos para o estado estacionario

correspondentes a esses canais podem ser vistos no Capitulo 4.

Os célculos com a nova versdo foram comparados com resultados obtidos no trabalho
anterior [9]. O principal objetivo desta etapa consiste em verificar se a versdo 4.3.4 apresenta o
mesmo comportamento da versdo 3.0.0. para o reator em regime estacionario. Para que a
modelagem da versdo anterior do codigo fosse adaptada a nova versdo alguns cartdes tiveram que
ser modificados, porém os dados da planta foram mantidos os mesmos. Como dito no Capitulo
anterior, a simulacdo desse tipo de reator e de outros de nova geracao so é possivel porque o cddigo
atualmente trabalha com tabelas termodinamicas para varios tipos de refrigerantes, incluindo o
chumbo-bismuto (BiPb).

THC 14
THC 15

Total positions: # 151

Figura 11: Divisdo do nucleo para simulacéo de 15 canais TH.
Fonte: [9]
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Figura 12: Nodalizag&o do nucleo para 15 canais TH no RELAP5-3D.
Fonte: [9]

As estruturas de calor foram modeladas de acordo com os dados de poténcia dos célculos
neutrdnicos obtidos em outro trabalho de referéncia [11]. Foram simulados os canais TH por onde
flui o refrigerante pelo ndcleo, no caso, 0 chumbo-bismuto liquido para retirar o calor gerado pelas
estruturas de calor (combustivel).

Para simular as varetas combustiveis como estruturas de calor no cddigo RELAP5-3D, essas
foram divididas radialmente em 8 mesh points contendo 7 intervalos, e 3 regides, sendo: do mesh
1 ao 5, regido correspondente ao combustivel MOX (33%); do 5 ao 6, regido correspondente ao
Gap (composto de gas hélio); por fim, mesh 6 ao 8, intervalo correspondente ao revestimento,
composto por uma liga de titanio (T91). Detalhes dessa divisdo estdo representados na Figura 13.
Tabelas com os valores das propriedades térmicas do combustivel (capacidade térmica e
condutividade térmica) foram incluidas como dados de entrada no codigo. Esses dados séo 0s
mesmaos utilizados no trabalho anterior [9] e estdo descritos na Tabela 3. Da mesma forma, foram

incluidos os dados de propriedades térmicas do gap e do revestimento.



Tabela 3: Propriedades térmicas do MOX

Condutividade térmica Capacidade calorifica
Temperatura [K] [W/m.K] [J/m3K]
273 8,59 2,59E+06
350 6,71 2,73E+06
500 533 2,92E+06
650 4,42 3,23E+06
800 3,79 3,37E+06
950 3,32 3,44E+06
1.100 2,96 3,49E+06
1.250 2,68 3,54E+06
1.400 2,46 3,57E+06
1.550 2,28 3,60E+06
1.700 2,15 3,63E+06
1.850 2,05 3,65E+06
2.000 1,99 3,68E+06
2.150 1,96 3,71E+06
2.300 1,97 3,74E+06
2.450 2,02 3,76E+06
2.600 2,13 3,79E+06
2.750 2,29 3,82E+06
2.900 2,53 3,85E+06
3.050 2,86 3,89E+06
3.200 3,32 3,92E+06
Fonte: [9]

—> @ =6,55mm

= = = =Revestimento

= = =Combustivel

- — — -Gap

1 2 3 4 5 6

7

Figura 13: Diviséo radial representando a vareta combustivel no RELAP5-3D como

estrutura de calor. Fonte: adaptado de [9].
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Para 0 modelo com um Unico canal adotado nessa dissertacéo, utilizou-se dois elementos do
tipo Time Dependent Volume (componente inferior TMDPVOL 200 e superior TMDPVOL 500)
para fixar valores de vazdo de refrigerante e pressao, assim como temperatura de entrada do
refrigerante. Estes componentes foram conectados a elementos do tipo branch que representa um
canal e pode ter até 10 juncdes conectadas a ele (componente inferior 201 e superior 401) por
estruturas do tipo single junctions que conecta um componente ao outro (inferior 150, superior
450). Na Figura 14 esta ilustrada a nodaliza¢do correspondente no RELAP5-3D para um Unico

canal representando todo o nucleo.

51450

Figura 14: Nodalizacdo para o modelo de um canal térmico.
Fonte: adaptado de [9].

No Capitulo 4 sdo apresentadas as comparacGes em estado estacionario das duas versdes do
cddigo RELAP5-3D para o0 modelo de 1 canal TH. Como os resultados para os outros canais (3, 5,
7 e 15) foram muito similares para as duas versdes, somente as comparacdes para as modelagens

com 1 e 7 canais TH serdo apresentadas nos resultados.

O transitério de bloqueio parcial do canal foi simulado no RELAP5-3D para 0 modelo de
7 canais TH (ver Figura 15), reduzindo a area de vazéo de refrigerante na entrada de um dos canais
(canal 301) nas porcentagens de 10% e 60%. Além disso, foram analisados alguns parametros como
a temperatura e pressdo do refrigerante, temperatura do combustivel e do revestimento em funcéo

da diminuicdo da vazdo e consequente perda de refrigeracdo (bloqueio parcial).
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Figura 15: Distribuicdo do nucleo no modelo de 7 canais TH (esquerda). Modelagem

correspondente (direita). Fonte: adaptado de [9]

3.2 Célculo das constantes de dois grupos no WIMSD-5B

Primeiramente, o nucleo inteiro foi simulado no cédigo WIMSD-5B; foram realizados 0s
calculos das constantes de grupo em diferentes etapas e configuracdes. Na segunda etapa foram
consideradas as regides do elemento combustivel, elemento refrigerante e elemento refletor

utilizando enriquecimentos de 25%, 30% e 33% de Pu.

Os parametros utilizados para os calculos foram a temperatura de opera¢do, composicao

isotopica, densidade atbmica e o raio equivalente para cada material utilizado.

3.2.1 Calculo das secoes de choque no WIMSD-5B — 1° Etapa

Nessa modelagem foi feito o calculo de uma célula unitaria correspondente ao nucleo de
acordo com os raios equivalentes calculados e com o0 modelo do nucleo representado na Tabela 4;
0 enriquecimento do combustivel utilizado para essa simulacgao foi de 33% Pu conforme mostrado
na Tabela 13. A metodologia de calculo consistiu em tomar um elemento hexagonal do reator e
calcular a célula equivalente no WIMSD-5B. O modelo do ndcleo equivalente esta representado

na Figura 16.



Tabela 4: Modelo do nucleo considerado para o calculo da célula equivalente no WIMS

combustivel | refrigerante | refletor barras ips
Obrigatorios 66 12 36
CMF 12 6
CMF comb 3
CMEF barras c+s 9
CMEF IPS 7
Total de cada 66 43 42

CMF — Canais multifuncionais

CMF barras C+S — Canais multifuncionais barras de controle e de seguranca

Do centro para a extremidade:

N P L R =

- MOX

-GAP

- Revestimento das varetas
- Refrigerante dentro do elemento combustivel
- Revestimento do elemento combustivel
- Refrigerante fora do elemento combustivel
e dentro dos elementos refrigerante

T - Refletor

Figura 16: Modelo da célula equivalente ao nacleo proposto no WIMSD-5B

Tabela 5: Relagdo dos materiais do nucleo equivalente

Denominacéo | Regido Material
Combustivel 1 MOX (33% de PuO2)
Gap 2 He
Revestimento 3 T91
Refrigerante 4 Pb
Revestimento 5 T91
Refrigerante 6 Pb
7

Refletor

ZrO

27
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Na versdo utilizada neste trabalho (WIMSD-5B), o codigo inicia os calculos pela
determinacéo do espectro para cada um dos 69 grupos de energia divididos em trés blocos, sendo
14 grupos réapidos, 13 ressonantes e 42 térmicos, da biblioteca de se¢Bes de choque microscopicas,

utilizando uma célula simplificada e 0 método de teoria da colisdo (SPECTROX) [41].

A biblioteca padrdo do cddigo WIMS contém os dados basicos em forma de se¢des de
choque a multigrupo para os is6topos e materiais mais usados em nucleos de reatores nucleares. A
biblioteca basica do WIMS contém 69 grupos de energia definidos pela Tabela 6. Foram escolhidos
quatro grupos de energia (7, 14, 27, 69) contemplando a faixa rapida e térmica de acordo com a

classificacdo abaixo.

Tabela 6: Classificacdo dos grupos de energia da biblioteca padrao WIMSD

Grupos Faixa de energia Classificacao
0lal4 10,000 MeV a 9,118 kev Rapidos
15a 27 118 kev a 4,000 eV Ressonantes
28 a 69 4,000 eV a 0,000 eV Térmicos

O espectro dos néutrons foi simulado para quatro grupos de energia definidos pelos cartdes
FEWGROUP e NGROUP na entrada do cédigo WIMSD-5B para as células do combustivel,
refrigerante e refletor. As se¢des de choque e demais parametros neutronicos foram organizadas
para quatro grupos de energia e estdo apresentadas na sec¢do 4.2 do Capitulo 4 de acordo com a

relacdo abaixo.

e Secdo de choque macroscopica de transporte (Ztr);

e Secdo de choque macroscopica de absorgao (X3);

e Sec¢ao de choque macroscopica de fissdo (Xf) multiplicada pelo nimero de
néutrons produzidos por evento de fissdo (v): vZs (nu-fissdo);

e Secdo de choque macroscopica de espalhamento do grupo répido (grupo 1) para
0 grupo térmico (grupo 2) (down-scattering) (Xs,1—2);

e Coeficiente de Difusédo (D);

Inicialmente, foi realizado o célculo do espectro utilizando o método de teoria de colisdo
(SPECTROX) para uma celula simplificada equivalente ao nucleo utilizando os 69 grupos da

biblioteca. Os métodos DSN e PERSEUS s&o empregados para solucionar a equacao de transporte
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no bloco de célculo central. O método PERSEUS ¢ aplicavel em geometria plana e cilindrica em
uma dimensdo e resolve a equacdo integral de transporte com probabilidade de colisdo; o método
DSN também € aplicavel a estas geometrias, porém resolve a equacao diferencial de transporte com

aproximacdo (equacéo de Boltzmann).

3.2.2 Célculo das se¢bes de choque no WIMSD-5B - 2° Etapa

Para esta simulacdo foi considerado o célculo de um elemento combustivel, um elemento
refrigerante e um elemento refletor. O elemento combustivel € composto por 6 regides:
combustivel, gap, revestimento das varetas, refrigerante de dentro do elemento combustivel,
revestimento do elemento combustivel e o refrigerante proporcional entre elementos combustiveis,
como representado na Figura 17. O elemento refletor € composto por 3 regibes: refrigerante,
revestimento e refletor como representado na Figura 19; da mesma forma, o elemento refrigerante
¢ composto por 3 regibes: refrigerante interno, revestimento e refrigerante externo como
representado na Figura 18. E importante observar que para os calculos das se¢des de choque
macroscopicas no codigo WIMSD-5B é obrigatério utilizar uma pequena quantidade de
combustivel no modelo de entrada, por isso todos os elementos foram simulados com a presenca
de combustivel, ainda que minimamente, como no caso das células equivalentes dos elementos
refrigerante e refletor. Nas Tabelas 7, 8 e 9 sdo apresentadas as relacdes dos materiais considerados

nas modelagens para o combustivel, o refrigerante e refletor, respectivamente.

Na Tabela 7 estdo listadas as regides e seus respectivos materiais calculados para célula

correspondente a regido do elemento combustivel modelada no WIMSD-5B.

Do centro para a extremidade:

- MOX

- GAP

- Revestimento das varetas

- Refrigerante dentro do elemento combustivel
- Revestimento do elemento combustivel

- Refrigerante fora do elemento combustivel

[=r S B PR R

Figura 17: Modelo do elemento combustivel proposto no WIMSD-5B



Tabela 7: Relacdo dos materiais para 0 modelo do elemento combustivel

Denominacéo | Regido Material
Combustivel 1 MOX (33% de PuO2)
Gap 2 Hélio
Revestimento! 3 T91
Refrigerante 4 LBE
Revestimento? 5 T91
Refrigerante 6 LBE

Do centro para a extremidade:

1-LBE

2 - Revestimento do elemento refrigerante
3 - Refletor fora do elemento

Figura 18: Modelo do elemento refrigerante proposto no WIMSD-5B

Tabela 8: Relacdo dos materiais para 0 modelo do elemento refrigerante

Denominacéo | Regido Material
Combustivel 1 MOX (33% de PuO2)
Refrigerante 2 Pb
Revestimento 3 T91
Refrigerante 4 Pb
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Do centro para a extremidade:

1 - Refletor (YZrQ)

2 - Revestimento do refletor

3 - Refrigerante fora do elemento

Figura 19: Modelo do elemento refletor proposto no WIMSD-5B

Tabela 9: Relacdo dos materiais para 0 modelo do elemento refletor

Denominacao | Regido Material
Combustivel 1 MOX (33% de PuO»)
Revestimento 2 T91
Refrigerante 3 Pb

Refletor 4 ZrO

E importante ressaltar que o material utilizado para o refletor no projeto do MYRRHA é o
YZrO, mas devido & auséncia do elemento itrio (Y) na biblioteca do WIMS foi utilizado o Zirconio
(Zr) no lugar apos realizada analise das se¢Oes de choque de captura radioativa e espalhamento
conforme explicado no ANEXO 1. A composic¢do isotopica utilizada no calculo das secbes de
choque para o revestimento das varetas (Liga T91) e do elemento combustivel (variando de 25% a

33% de PuOy) estéo representados nas Tabelas 10, 11, 12 e 13 respectivamente.

Tabela 10: Composicao do material da liga T91

Composicéo Composicgéo
T91 L T91 -
Isotdpica (wWt%) Isotpica (wWt%)

Cr 8,63 Nb 0,09

Ni 0,23 Cu 0,046

Mo 0,95 C 0,1

Mn 0,43 Si 0,31

Ti 0,003 P 0,02

\ 0,21 S 0,006

Fonte: [47]
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De acordo com a abordagem geral para o projeto de combustivel [16], o enriquecimento
usado no reator MYRRHA utiliza uma proporg¢édo ndo convencional de PuO2 podendo variar de 30
a 35% advindo do reprocessamento de combustivel queimado de um PWR [15]. Nos célculos das
secOes de choque macroscopicas para essa 2° etapa, foram utilizadas as concentraces de 25%,

30% e 33% para verificar as diferencas no valor de k para a condi¢do de um nucleo critico na BOL

(Begin Of Life).

Tabela 11: Composicéo Isotopica do MOX (25%Pu)

Is6topos| Composicao Isotopica (Wt%)
U-235 0,51
U-238 70,09
0O-16 11,80
Pu-238 0,41
Pu-239 10,02
Pu-240 4,76
Pu-241 1,07
Pu-242 1,36

Tabela 12: Composicao Isotdpica do MOX (30%Pu)

Is6topos| Composicao Isotopica (Wt%o)
U-235 0,44
U-238 61,27
0-16 11,83
Pu-238 0,62
Pu-239 15,02
Pu-240 7,16
Pu-241 1,62
Pu-242 2,06

Tabela 13: Composicéo Isotopica do MOX (33%Pu)

Is6topos| Composicao Isotopica (Wt%o)
U-235 0,43
U-238 58,70
0-16 11,79
Pu-238 0,68
Pu-239 16,54
Pu-240 7,85
Pu-241 1,77
Pu-242 2,24
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As temperaturas de referéncia utilizadas para o calculo das se¢Ges de chogue macroscépicas
podem ser vistas na Tabela 14.
Tabela 14: Temperatura de referéncia

Material Temperatura de Operacado (K)
Combustivel 1500
Revestimento 923

Refrigerante (LBE) 473
Gap 1500
Refletor 473

E importante ressaltar que para o projeto MYRRHA o refrigerante a ser utilizado é o LBE,
que é uma liga de metal liquido composta por 44,5% Pb e 55,5% Bi. Especificamente para o calculo
das secBes macroscopicas no WIMSD-5B foi utilizado somente o elemento chumbo (100%Pb)
como refrigerante devido a auséncia do bismuto (Bi) na biblioteca do WIMSD-5B; 0 mesmo
procedimento foi adotado para o elemento refletor cujo material a ser utilizado no projeto do reator
€ 0 YZrO, mas devido & auséncia do Itrio () na biblioteca do WIMSD-5B foi utilizado o Zirconio
(Zr) no seu lugar. Esses elementos atendem tanto aos critérios neutrénicos (baixa se¢do de choque
de absorc¢do para néutrons rapidos e baixa secao de choque para espalhamento elastico) quanto aos

critérios térmicos.

3.3 Calculos neutrénicos no NESTLE

A definicdo da cinética nodal implica na escolha do modelo de se¢bes de chogue. No codigo
NESTLE existem trés modelos de se¢es de choque, RAMONA (opcéo default), GEN e HWR. A
opcdo GEN ¢é a mais geral e, por isso, foi escolhida para o célculo do MYRRHA. Os principais
dados de entrada séo apresentados na Tabela 15.



34

Tabela 15: Parametros neutrénicos utilizados na nodalizacdo do MYRRHA para cinética
nodal no codigo NESTLE.

Parametro Valor
Tipo de modelo de secdo de choque GEN
N° de grupos de néutrons atrasados 6
N° de intervalo de meshes axiais (direcao z) 24
N° de intervalo de meshes na dire¢éo x 1 (geometria hexagonal)
N° de intervalo de meshes na direcéo y 0 (ndo se aplica a geometria hexagonal)
N° de anéis hexagonais 7 a partir do no central (ver Figura 18)
N° de grupos de néutrons 2

Por simplificacdo, os intervalos dos meshs axiais no modelo neutrdnico foram 0s mesmos
utilizados no modelo termo-hidraulico, para um canal. Também foi considerada uma Unica
estrutura de calor representando todo o ndcleo. Na Figura 20 (que é a rotagcdo em 90 graus para a
direita da Figura 5) estd mostrada a modelagem do nucleo no cédigo NESTLE. Foram considerados
7 anéis, sendo que para os elementos representados na cor azul claro foi atribuida a composicéo 2
(refrigerante), para azul escuro foi atribuida a composi¢do 3 (refletor) e para a cor amarela foi
atribuida a composicao 1 (combustivel). Além disso, foram incluidos mais 18 elementos no Gltimo

anel (composic¢do 2), pois o cédigo NESTLE ndo aceita anéis incompletos.

Na definicdo das composicdes, foram utilizados os dados das secdes de choque
macroscopicas obtidos com o cddigo WIMSD para cada elemento considerado, ou seja, o calculo
para um elemento de combustivel, para um elemento refletor e para um elemento refrigerante cujos

resultados estdo listados no Capitulo 4.

Dessa forma foram considerados 24 planos axiais com 169 nos radiais cada, totalizando
uma modelagem com 4.056 nds nodais para 0 modelo 3D do ndcleo, como pode ser visto em
detalhes na Figura 21. Foram consideradas somente trés composi¢fes para todo o nlcleo definidas
na entrada do NESTLE como “composi¢ao 1” (combustivel), “composicdo 2 (refrigerante) e
“composi¢do 3 (refletor). Para cada n6 neutronico deve ser definido obrigatoriamente o tipo de

COMPpOsiGao.
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Nucleo Original

Modelo de 7 anéis - NESTLE

O Elemento Combustivel @ Barra de
Seguranca B4C
. Canal Refrigerante LBE ‘ Canal para teste
. Refletor YZro @ Barra de Controle
B4C

‘ Canal Refrigerante ‘ Refletor YZrO ou CMF
LBE ou CMF

@ Elemento Combustivel
ou CMF

Figura 20: A esquerda: o ndcleo original (Fonte: adaptado de [11]); & direita: a

composi¢do 1 - combustivel (66)

composigéo 2 - refrigerante (58)

@eo

composicéo 3 - refletor (42)

simplificacdo para o modelo no cddigo NESTLE (modelo de 7 anéis) com 3 composicdes.



Nivel Axial 1

€ N6 169

Repete para os niveis'2. 3,456,7e8

Nivel axial 9

composi¢éo 1 - combustivel

composicéo 2 - refrigerante

@eo

composigdo 3 - refletor

Repete para os niveis 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15e 16

Nivel axial 24 (ultimo nivel)

Repete para os niveis 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24

Figura 21: Detalhe dos niveis axiais considerados na construcao 3D do nucleo na

modelagem com o cédigo NESTLE.
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Dessa forma, nesse modelo bastante simplificado, foram consideradas somente trés
composic¢des de materiais sendo o combustivel MOX, o refrigerante (cuja composicao considerada
foi 0 Pb) e o refletor, cuja composi¢do considerada foi o 6xido de zircénio (ZrO) devido a auséncia
do elemento trio (Y) na biblioteca do WIMSD-5B. No modelo GEN os dados minimos sobre as
secOes de choque a serem inseridas no codigo NESTLE séo definidos no cartdo 32CCCOGN1, onde
N representa o tipo de secdo de choque, G é o0 numero do grupo de energia e CCC € o nimero da
composicao de 001 a 999. Os valores de N séo:

N = 1: Coeficiente de difusdo do grupo Dg (cm) / secdo de choque de transporte
macroscopica do grupo Yirg (cm™).

N = 2: Se¢dio de choque de absor¢do macroscopica do grupo Yag (cm™).

N = 3: Secdo de choque de fissdo macroscopica do grupo Yr (cm™).

N = 4: Buckling do grupo (cm). Esse parametro é opcional, sendo zero o default.

N = 5-7: se¢do de choque de espalhamento macroscopica Y sig (cm™) do grupo j dentro do

grupo g; j =1, ng; g # j. Esses dados sdo opcionais e o default é zero.

Para um mesmo grupo, as se¢fes de choque devem ser inseridas para uma base dita
“controlada” e para “ndo controlada”, fazendo referéncia a presenca ou auséncia de barras de
controle. Nesse modelo simplificado, ndo foram consideradas as barras de controle. No lugar delas,
foi considerado o preenchimento com refrigerante, ou seja, foi atribuida a composicdo nimero 2.
Os dados foram obtidos diretamente dos calculos do WIMSD-5B, conforme apresentados nas

Tabelas 18 a 22 no Capitulo 4, ou indiretamente, como no caso de Dg/Y g, onde Yirg = (3D) L.
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4. RESULTADOS

A partir da metodologia proposta no Capitulo 3 foram obtidos os principais resultados que serdo
discutidos aqui. Os valores encontrados através das simula¢fes computacionais estdo condizentes
com as condicOes previstas para o reator em estado estacionario e com a literatura pesquisada. No
caso do reator MYRRHA, ndo existem dados operacionais, visto que este se encontra em fase de

projeto.

4.1 Resultado do modelo para um canal TH

Na simulacdo de um Unico canal TH, uma estrutura de calor correspondente a uma vareta
combustivel foi simulada e multiplicada pela quantidade total de varetas no ndcleo. Essa estrutura
transfere calor para o canal TH para o qual foi concentrada toda a vazao de refrigerante do nucleo.
Foi realizada a simulacdo do modelo na versédo 4.3.4 do RELAP5-3D e parametros térmicos tais
como vazdes, temperatura do revestimento do combustivel, temperatura do fluido refrigerante e
pressdes foram comparados com os resultados da versdo 3.0.0 do RELAP5-3D proposto em um
trabalho anterior [9] para um modelo estacionario.

4.1.1 Estado Estacionario

Seguem alguns resultados para a pressdo (niveis 1 - entrada, 12 - meia altura e 24 - saida),
temperatura da estrutura de calor (combustivel e revestimento) e temperatura do refrigerante (niveis
1, 12 e 24) apresentados respectivamente nas Figuras 22, 23 e 24. Pode-se verificar que 0s
resultados sdo iguais até mesmo o0 tempo necessario para cada parametro atingir o estado
estacionario. Foram analisados para comparacdo a temperatura do refrigerante a saida do nucleo e
a temperatura maxima do combustivel, ambas condizem com os valores de referéncia que sdo
633 K e 1850 K, respectivamente. Dessa forma, concluiu-se que a nova versdo do codigo poderia
ser utilizada sem que houvesse necessidade de maiores ajustes. Como as verificacdes para 0s
modelos com 3, 5, 7 e 15 também alcancaram valores coincidentes para as duas versdes do codigo,

os resultados nao serdo apresentados.
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Figura 22: Temperatura na estrutura de calor (centro do combustivel e revestimento) no
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Figura 23: Presséo ao longo do canal 301.
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Temperatura do refrigerante no canal para

; as versoes 4.3.3 e 3.0.0 do RELAPS-3D
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Figura 24: Temperatura do refrigerante no canal 301 para as duas versdes do codigo

(entrada - volume 01, meia altura — volume 12 e saida — volume 24).

O ponto de maior temperatura no centro do combustivel foi o n6 axial 13 (T13~ 1850K) valor
correspondente a ~1,0 m, ou exatamente a metade do comprimento do elemento combustivel.
Radialmente, este ponto corresponde ao mesh 1, conforme representado na Figura 13 do Capitulo
3. Estes valores e o ponto de localizagdo dos mesmos eram esperados, ja que devido a dinamica

dos reatores, o fluxo neutronico dentro do reator € maior no centro do elemento combustivel.

4.1.2 Estado Transitério

Foram analisadas duas situacfes de transitorios para 0 modelo de 7 canais TH no RELAP5-
3D versao 4.3.4 considerando o bloqueio parcial de canal nas porcentagens de 10% e 60%. Para
essa simulacdo foi considerado o canal TH 1, (ver Figura 25) por este apresentar as maiores

temperaturas na nodalizacdo que divide o nicleo em sete canais termo hidraulicos.
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THC 6
THC 7

Total positions: # 151

Figura 25: Analise transitdria de blogueio parcial de canal para o canal TH 1.
Fonte: [9]

A partir dessas simulagdes, alguns parametros como pressdo e temperatura foram
comparados com o modelo transitério para 0 mesmo numero de canais, utilizando a versdo 3.0.0
do RELAP5-3D. O transitdrio inicia no tempo 0 s, ou seja, na verdade a entrada é modificada em
relagdo a original tal que um dos canais (301) tem sua area de vazdo reduzida em 10% ou 60%
dependendo do caso.

Esses resultados podem ser vistos nas Figuras 26, 27, 28 e 29. E importante ressaltar que
essas analises foram realizadas considerando a (entrada - volume 01, meia altura — volume 12 e

saida — volume 24) ao longo do canal 301.
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Figura 26: Temperatura do refrigerante ao longo do canal 301 para uma situacao transitoria

considerando uma reducéo de 10% da area de vazéo do refrigerante.
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Figura 27: Pressdo do refrigerante ao longo do canal 301 para uma situagéo transitoria

considerando uma reducédo de 10% da &rea de vazéo do refrigerante.
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Figura 28: Temperatura do refrigerante ao longo do canal 301 para uma situacéo transitoria
considerando uma reducéo de 60% da &rea de vazdo do refrigerante
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Figura 29: Pressdo do refrigerante ao longo do canal 301 para uma situagéo transitoria

considerando uma reducdo de 60% da &rea de vazédo do refrigerante.
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A partir desses graficos, é possivel verificar a semelhanga entre os modelos simulados nas
duas versdes do codigo. Para fins de comparagdo, na Tabela 16, sdo apresentados os principais
dados de célculo para o estado estacionério e para o estado transitorio, ambos para a modelagem
de 7 canais TH.

Tabela 16: Pardmetros térmicos para o estado estacionario e transitério para o modelo de 7
canais TH considerando o canal 301 para os casos de reducgdo de area do canal em 10% e 60%

para a versao 4.3.4 do codigo.

caleulo Célculo Transitorio | Célculo Transitorio

Parametros estacionario 10% 60%
Temperatura de entrada do ref. [K] 546 547 546
Temperatura de saida do ref. [K] 727 743 953
Temperatura maxima cladding [K] 817 831 955
Temperatura méaxima combustivel [K] 1865 1887 2067
Pressédo de entrada do canal [MPa] 1,775 1,775 1,771
Pressdo de saida do canal [MPa] 1,580 1,578 1,575
Vazdo no canal [kg/s] 486,01 443,80 410,70

E importante ressaltar que as temperaturas mostradas referem-se as temperaturas de entrada
e saida do refrigerante, assim como as temperaturas maximas para o revestimento e combustivel.
Foram analisadas as possiveis temperaturas criticas para esses transitérios de acordo com o limite
de seguranca do reator. A temperatura maxima do combustivel ndo pode ultrapassar o valor
aproximado de 2850 K, o qual corresponde ao ponto de fusdo do MOX [9]. Logo, para ambos 0s
casos analisados (10% e 60%) o valor para temperatura maxima do combustivel esta abaixo do

valor limite.

A temperatura limite de operacdo para o LBE corresponde a aproximadamente 823 K, ponto
a partir do qual comecam a aparecer problemas significados associados a corroséo [9]. De acordo
com a Tabela 16 o valor para a temperatura de saida do refrigerante ultrapassa este valor para o
bloqueio parcial de 60% (T = 953 K), ou seja, deixa o reator sujeito a possiveis degradacdes dos
materiais por corrosdo. A analise do aumento das temperaturas no revestimento em funcéo da perda
de vazdo de refrigerante (LBE) mostra que o reator ja apresentaria problemas para esse caso

considerando a temperatura de operacdo dos materiais que compdem a liga T91 de



45

aproximadamente 923 K. Cabe lembrar que essa situacdo ndo representa 0 comportamento real,
uma vez que para simular de forma mais real esse tipo de transitorio de bloqueio parcial, a interacdo
entre todos os canais adjacentes deve ser considerada (cross flow). O RELAP5 é um cédigo
unidimensional e cada célula hidrodindmica tem duas faces na direcdo normal, na entrada e na
saida. Portanto, o modelo de juncéo de fluxo cruzado no RELAP5 tem sido usado para representar
os fendmenos multidimensionais de fluxo, interconectando canais através de componentes do tipo

juncéo simples (single junction) [44].

4.2 Célculo das constantes de grupo para o nudcleo inteiro e para os elementos

combustivel, refletor e refrigerante separadamente

No WIMSD-5B foram calculadas as se¢Ges de choque macroscopicas para as duas etapas
conforme explicado na secdo 3.2 do Capitulo 3. Primeiramente foi realizado o célculo das
constantes de dois grupos para o nucleo inteiro de acordo com o modelo mostrado no Capitulo
anterior. Os resultados sdo mostrados na Tabela 17 para 3 concentracfes de PuO. diferentes. S&o
fornecidos também os valores dos fatores de multiplicacdo de néntrons sendo que Kint € 0 mesmo

que Kesf, para o caso dos calculos realizados nesse trabalho.

Tabela 17: Dados de dois grupos gerados pela simula¢do do modelo do nucleo inteiro no
cédigo WIMSD-5D para diferentes de concentracdes de PuO2.

Elemento Combustivel — 33% de PuO,
2 grupos k-infinito 1.156341E+00
D 2a Nu ¢ X512 X521
1 | 1.244751E+00 1.213097E-03 1.402751E-03 9.4645E-13 1.8966E-03
2 | 8.961239E-01 2.021597E-02 1.039147E-02
Elemento Combustivel — 30% de PuO,
2 grupos Kk-infinito 1.090279E+00
D 2a Nu X¢ Xs1>2 Xs2>1
1 | 1.240322E+00 1.181605E-03 1.288292E-03 1.6023E-12 1.9054E-03
2 | 8.995760E-01 1.891266E-02 9.369598E-03
Elemento Combustivel — 25% de PuO,
2 grupos Kk-infinito 9.705623E-01
D 2a Nu X¢ Xs1>2 Xs2>1
1 | 1.232777E+00 1.129509E-03 1.096268E-03 4.2177E-12 1.8632E-03
2 | 9.043952E-01 1.716845E-02 7.828917E-03

Nas Tabelas 18, 19 e 20 sdo mostrados os resultados dos calculos para dois grupos de
energia para as células unitarias modeladas no cddigo WIMSD-5 para um elemento combustivel

(33% de concentracgdo de PuOz), um elemento refrigerante e um elemento refletor, respectivamente.
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Esses dados foram utilizados para a simulacdo do nucleo do reator no codigo RELAP5-3D via
cédigo NESTLE.

Tabela 18: Dados de dois grupos gerados pela simulacdo do modelo de um elemento

combustivel no cddigo WIMSD-5D para 33% de concentracdo de PuO2.

Elemento Combustivel — 33% de PuO:

2 grupos k-infinito 1.500456E+00 k-efetivo 1.500456E+00
D D/Z¢=3D? | Za Nu Xt Xt Y5152 Y5251
1 1.753021E+00 9.21924 2.156307E-03 3.235451E-03 1.2942E-03 1.1162E-13 | 4.1867E-04
2 8.973049E-01 241571 7.361110E-02 3.438928E-02 0.01376

Tabela 19: Dados de dois grupos gerados pela simula¢do do modelo de um elemento
refrigerante no codigo WIMSD-5D.

Elemento Refrigerante
2 grupos kinf = 0
D

D/ Zy = 3D? Ya Nu X¢ Y5152 Ts251
1 1.504670E+00 6.7921 3.889615E-04 =) 2.7966E-05 1.9208E-04
2 1.094505E+00 3.59382 1.728234E-03 =0

Tabela 20: Dados de dois grupos gerados pela simula¢do do modelo de um elemento
refletor no cédigo WIMSD-5D.

Elemento Refletor
2 grupos kinf = 0

D D/ 2y = 3D? Ya Nu X 25152 25251
1 8.631787E-01 2.23523 5.459263E-04 | =0 3.5180E-11 | 2.0790E-03
2 6.865067E-01 1.41387 1.226360E-03 | =0

Nas Tabelas 21 e 22 sdo mostrados os resultados para a célula equivalente do elemento
combustivel com 30% e 25% de concentragdo de PuO», respectivamente. Os resultados para o
refrigerante e o refletor para estes ultimos dois casos ndo sdo mostrados, pois sd0 0S mesmos

apresentados nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 21: Dados de dois grupos gerados pela simulacdo do modelo de um elemento

combustivel no cédigo WIMSD-5D para 30% de concentracdo de PuO2.

Elemento Combustivel — 30% de PuO»

2 grupos K-infinito 1.500456E+00 k-efetivo 1.500456E+00
D D/ Zy=3D2 | Xa Nu X¢ P Zs12 Ts251

1 1.742619E+00 9.110163 2.082396E-03 2.977743E-03 1.1911E-03 9.9600E-14 | 4.1737E-04
2 9.104511E-01 2.486764 6.852004E-02 3.146815E-02 0.0125872
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Tabela 22: Dados de dois grupos gerados pela simula¢do do modelo de um elemento

combustivel no cédigo WIMSD-5D para 25% de concentracdo de PuO?2.

Elemento Combustivel — 25% de PuO2

2 grupos k-infinito 1.500456E+00 k-efetivo 1.500456E+00
D D/ 2x=3D%2 | Xa Nu ¢ Xf Ts152 Ts251
1 1.724573E+00 8.922456 1.960258E-03 2.546901E-03 1.01876E-03 8.1274E-14 | 4.1867E-04
2 9.346262E-01 2.62058 5.949627E-02 2.646520E-02 0.010586

4.3 Resultados neutrénicos no cédigo NESTLE

Para o codigo NESTLE foram consideradas as constantes para dois grupos calculadas no
cédigo WIMSD-5D e que foram apresentadas nas Tabelas 18, 19, 20, 21 e 22. O modelo do nlcleo
simulado foi apresentado no Capitulo anterior. Lembrando que para o refrigerante foi utilizado o
chumbo (Pb) no lugar do bismuto (Bi) e o (Zr) no lugar do () para o refletor. Foram considerados
7 anéis para melhor representacdo do ndcleo conforme foi mostrado na Figura 20. O cddigo
NESTLE apresenta um arquivo de saida com os dados de distribuicdes de fluxo neutrdnico,
densidade de poténcia, poténcia total e poténcia relativa para todos os niveis planares do nucleo

para cada no6 neutrdnico, além de fornecer o valor de Kett.

Dessa forma, na Tabela 23 sdo mostrados os resultados para o calculo do fator de
multiplicacdo efetivo (0 NESTLE ndo fornece o valor de kinf) para as 3 concentragdes de PuOa,
utilizando as constantes calculadas no cddigo no WIMS. Os valores obtidos no codigo NESTLE
sdo comparados com aqueles calculados no WIMSD para o nucleo inteiro. Como € possivel
verificar pela tabela, todos os calculos no NESTLE estdo superestimados em relacdo ao cddigo
WIMSD em torno de 15%. Além disso, mesmo considerando a menor concentracdo de PuO2, o
valor de k ainda fica maior que 1 pela simulagdo no codigo NESTLE. Dessa forma, € necessario
um estudo mais apronfundado da modelagem no cdédigo NESTLE com célculos de sensibilidade,

para encontrar um resultado mais proximo de 1.

Uma das diferencas em relagcdo ao modelo WIMSD ¢ que no NESTLE foram considerados
mais elementos refrigerantes (58) em relacdo ao WIMSD (43) devido a necessidade de se completar

0 ultimo anel do hexagono representativo do nucleo.
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Tabela 23: Resultados para o calculo do fator de multiplicacao efetivo para as 3

concentracgdes de PuO»

PuO:2 Ketf - WIMSD-5B ket - NESTLE Diferenca (N — W)/W
33% 1.156341 1.32723 15%
30% 1.090279 1.25883 15%
25% 0.970562 1.13387 17%

Foram analisados dois trabalhos de referéncia para comparagdo do fator de multiplicagéo
efetivo utilizando a mesma porcentagem de enriquecimento do MOX e diferentes configuragdes
do nucleo conforme representado na Tabela 24. No trabalho de referéncia [45] o ndcleo utilizado
possui 102 posicdes hexagonais, 3 posicdes centrais e 19 posicdes acessiveis para abrigar
dispositivos experimentais, que sdo os canais multi-funcdo (CMF). No trabalho de referéncia [46]
0 nucleo possui 99 posicBes hexagonais e 17 posicdes acessiveis para dispositivos experimentais.
Ambas simulacdes foram realizadas no cédigo MCNPX (Cédigo de Monte Carlo). O nucleo do
MYRRHA utilizado para esse trabalho possui 151 posi¢cGes hexagonais, sendo 37 posicdes

acessiveis para experimentos.

Tabela 24: Comparacdo do fator de multiplicacdo efetivo com a literatura pesquisada

Numero de EC | Kesf Numero de posicdes do nucleo PuO:2
MCNPX [45] |45 0,95 102 30%
MCNPX [46] | 45a50 0,95 99 30%
WIMSD 66 1.090279 151 30%
NESTLE 66 1.25883 151 30%

E importante ressaltar que o reator MYRRHA ainda est4 em fase de desenvolvimento, e por
isso é possivel encontrar na literatura pesquisada diferentes composic6es do nicleo. A partir dos
resultados encontrados na Tabela 24 conseguimos verificar que o modelo neutrénico desenvolvido
para o codigo NESTLE necessita de maiores aprimoramentos e analises mais refinadas. No entanto,
é possivel utilizar essas simulacBes para futuras pesquisas, afim de estudar e avaliar o
comportamento neutrénico de um reator a partir das concentracfes de combustivel e 0 nimero de

elementos combustiveis utilizados.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas modelagens termo-hidraulicas e neutrdnicas para o
nucleo do reator MYHRRA. Para isso, foram realizadas simula¢fes computacionais utilizando o
cddigo de andlise termo-hidraulica RELAP5-3D 4.3.4, o cddigo de analise neutrénica NESTLE e
0 codigo para calculo de célula WIMSD-5B.

Inicialmente foram simulados alguns canais termo-hidraulicos na verséo 4.3.4 do RELAP5-
3D para analisar parametros térmicos como temperatura e presséo do refrigerante, temperatura do
revestimento e do combustivel no estado estacionario. Esses resultados por sua vez foram
comparados com os obtidos na versdo 3.0.0 do RELAP5-3D. Além disso, foram realizadas
simulaces de transitorios para 0 modelo de 7 canais na versao 4.3.4 considerando a perda de vazao
de refrigerante nas porcentagens 10% e 60%. Esses resultados foram comparados ao estado
estacionario para 0 mesmo nimero de canais, uma vez que ndo houve grandes divergéncias para a
situacdo de transitorio nas versdes 4.3.4 e 3.0.0, conforme demonstrado nas Figuras 26, 27, 28 e
29. Além disso, em relagdo ao regime transitorio no canal central do modelo de sete canais,
concluimos que para uma perda de vazdo de refrigerante préxima a 60% ja existiriam problemas
relacionados a corrosdo dos materiais devido ao valor superior a temperatura limite para o LBE e

para o material do revestimento T91.

No codigo de calculo de célula WIMSD-5B foram geradas as secdes de choque
macroscopicas de dois grupos para o elemento combustivel, elemento refrigerante e elemento
refletor, utilizando enriquecimentos diferentes para o Pu conforme mostrado na se¢do 3.2.2. Além
disso, foram geradas também as secbes de choque referentes a célula equivalente do ndcleo
conforme explicado no item 3.2.1. Foram analisados separadamente os valores do ketr conforme
mostrado no item 4.2 e verificou-se que para enriquecimentos menores do Pu, 0 Kesr diminui
consideravelmente. O valor do Kest obtido mais proximo de 1 foi encontrado para um
enriquecimento de 25% de Pu para 0 WIMS e para 0 NESTLE cujos valores foram 0.970562 e
1.13387 respectivamente. O valor encontrado para o NESTLE estd um pouco acima do resultado
esperado, e por isso requer mais analises e testes. E importante ressaltar que na modelagem do
NESTLE foram utilizados mais elementos refrigerantes (58) do que no WIMS (43) devido a
necessidade de completar o dltimo anel do hexagono.
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Para trabalhos futuros:

L

Gerar as se¢des de choque macroscépicas no WIMSD-5B para uma maior faixa de
temperaturas para analise em casos de transitorios;

Gerar as secdes de chogue macroscopicas no WIMSD-5B para o nucleo com barras
e sem barras de controle;

Utilizar o modelo com mais canais TH no RELAP5-3D e com outras partes do
reator;

Incluir dados das barras de controle no RELAP5-3D;

Rodar o célculo acoplado em estado estacionario e transitorio;

Realizar andlises de seguranca.
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Comportamento parecido de acordo com os graficos acima.

3- Decaimento: Anélise dos Filhos
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