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RESUMO

Em diversas situagdes de interesse, o acoplamento neutrénico-termohidraulico de codigos nucleares sdo
importantes ferramentas usadas para analise de seguranca. Dentro deste contexto, o Departamento de Engenharia
Nuclear da UFMG em colaboragiao com institui¢des internacionais, vem fazendo uso do sistema acoplado PARCS
(Pardue Advanced Reactor Core Simulator) | RELAPS (Reactor Excursion and Leak Analysis Program). Para a
representagdo do sistema estudado, faz-se necessario a geracdo das se¢des de choque macroscopicas que alimentam
o sistema neutrdnico, simulado através do codigo PARCS. A simulagdo neutronica,d dependente da temperatura do
refrigerante, serd realimentada através de calculos termo-hidraulicos do cddigo RELAP. Dentro deste contexto,
uma tese foi desenvolvida apresentando a metodologia de geragdo de se¢do de choque usando o codigo de calculo
de células WIMSD-5B (Winfrith Improved Multigroup Scheme). O objetivo deste trabalho ¢ utilizar a metodologia
jé desenvolvida e criar uma plataforma de geracdo de se¢do de choques automatizada, de acordo com o sistema e as
condi¢des escolhidas pelo usuario. As se¢des de choque serdo escritas no formato NEMTAB, formato usado pelo
codigo de analise neutronica PARCS. Além disso, tanto a metodologia como a plataforma serdo validadas através
de sua aplicacdo a um benchmark.

1. INTRODUCAO

Os reatores nucleares tém se apresentado, de maneira significativa, como uma importante op¢ao na
geracdo de energia elétrica em diversas matrizes energéticas. Diversos paises, inclusive Brasil, vém se
empenhando na busca de tecnologias e estratégias inovadoras que tornem os reatores nucleares mais
eficazes [1].

Com o aumento do numero de reatores nucleares, as questdes de seguranca vém atraindo cada vez mais a
atencdo, e se tornando um dos fatores de maior importancia no desenvolvimento de energia nuclear,
especialmente apos o desastre nuclear de Fukushima Daiichi em 2011. A seguranca nuclear abrange
usinas nucleares e todas as suas instalacdes. Uma vez que os reatores nucleares atuais possuem altos
niveis de complexidade, custos elevados, levando muito tempo para serem construidos, a tecnologia de
simulagdo contribui muito, especialmente para a seguranga nuclear. Neste caso, a simulagao ¢ essencial
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para centrais nucleares, podendo constatar falhas e prevenir acidentes, melhorando os niveis de
seguranga. No Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Federal de Minas Gerais
(DEN/UFMG), desde 2011 vem-se trabalhando no desenvolvimento de uma metodologia de geragdo de
secdo de choque usando o codigo de célula WIMSD-5B [1-4].

Desse modo, este trabalho propde uma generalizagdo da metodologia, automatizando a geragdo das
seg¢oes de choque, e, com auxilio de um benchmark, validar a metodologia que vem sendo utilizada nas
simulagdes com os codigos WIMSD-5B e PARCS, nas pesquisas desenvolvidas no DEN/UFMG, para
serem usadas em estudos acoplados PARCS/RELAP.

2. ESTADO DA ARTE

A geracdo de se¢des de choque, a partir de arquivos contendo os parametros nucleares, continua a ser um
dos problemas fundamentais da fisica de reatores. Se¢des de choque macroscopicas sdo determinadas
pelo modulo de deplecao baseado nas queimas e no historico de funcionamento da usina, e devem
representar as condi¢des atuais do reator que se deseja estudar e simular. Estas se¢des de choque
macroscopicas sdo geradas por codigos de calculo de células que representam as especificidades dos
elementos combustiveis, seus componentes e seus vizinhos. Varios cddigos tém sido usados para esse fim
como, por exemplo, HELIOS3, CASMO4, TRITONS, WIMS e SERPENT [5].

Os métodos utilizados para a geragao de secdao de choque devem levar em conta inimeros fatores, posto
que, elas devem ser representadas em fun¢do de varidveis de estado, tais como densidade do fluido
refrigerante, temperatura do combustivel, temperatura do fluido de refrigerante [6]. Tais fatores foram
levados em consideracdo no desenvolvimento da metodologia descrita em [2]. Como aplicacdo, modelou-
se o reator de Angra-1 NPP em BOL (inicio da vida), em estado estacionario, utilizando o c6digo PARCS
V2.7. As informagdes das barras de veneno queimavel, enriquecimento de combustivel e de distribui¢ao
das barras de controle dentro no ntcleo foram obtidas a partir do FSAR (Relatorio Final de Analise de
Seguranga) e implementadas no modelo. As se¢des de choque macroscopicas para os grupos de néutrons
rapidos e térmicos foram calculadas usando o codigo WIMSD-5B e inseridas no cdédigo PARCS, depois
de colocadas no formato adequado. Com o propédsito de estabelecer um estado estaciondrio inicial foram
consideradas trés posi¢des de barras de controle com o codigo PARCS V2.7 relatados no FSAR. ks de
1,0733 foi obtido para o caso com as barras de controle totalmente retiradas, k.rr de 1,0718 para 24% das
barras de controle inseridas e k,¢r de 0,8512 para o caso das barras de controle completamente inseridas.

As distribuicdes de densidade de poténcia do nicleo foram obtidas e comparadas com as apresentadas
correspondentemente no FSAR [3 e 13].

Ja em [4], foi apresentado a modelagem para o reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 utilizando o codigo
RELAPS e RELAPS-3D. O desenvolvimento e a avaliagcdo do modelo termo-hidraulico para o cédigo
RELAPS do reator de pesquisa TRIGA IPR-R1, foram validados para situagdes de estado estacionario e
transitorio. Os resultados obtidos, mostraram convergéncia com os dados experimentais, validando este
modelo para calculos cinéticos nodais. No célculo neutrdnico foi utilizando o codigo PARCS. As secdes
de choque para a analise neutronica foram geradas através de simulacdes no codigo WIMSD-5B.

O codigo WIMS (Winfrith Improved Multigroup Scheme), desenvolvido entre 1963 e 1965 no Centro de
Energia Atomica de Winfrith (UKAEA), ¢ usado para célculo de elementos ou células combustiveis de
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qualquer tipo de reator, incluindo reatores rapidos e térmicos dados a estrutura energética de sua
biblioteca de dados nucleares. Utiliza uma grande variedade de métodos para resolver problemas de fisica
de reatores e pode ser utilizado tanto para benchmarks quanto para calculos de projeto [7].

Para efetuar a analise neutronica sera utilizado o PARCS. O codigo PARCS (Pardue Advanced Reactor
Core Simulator) é um programa para analise neutronica 3D desenvolvido para a NRC pela Universidade
de Pardue, Estados Unidos. Tal programa resolve a equacdo da difusdo de néutrons em regimes
estaciondrios e transitorios predizendo a resposta dindmica do reator a perturbagdes de reatividade, tais
como movimento das barras de controle ou variacdes nas condi¢cdes de temperatura e densidade do
refrigerante no nucleo do reator O cdédigo PARCS obtém as correspondentes se¢des de choque
macroscopicas interpoladas dentro dos valores disponiveis nos arquivos de entrada do PARCS e,
consequentemente, o fluxo de néutrons (poténcia nodal) [8].

Uma vez geradas as se¢des de choque, a matriz de dados em formato NEMTAB pode ser usada para
avaliacdo de reatores nucleares neutronica ou em acoplamento neutronico-termohidraulico. No caso
particular do DEN/UFMG, o sistema acoplado considerado ¢ PARCS/RELAPS.

3. METODOLOGIA

As secdes de choque macroscopicas obtidas através das simulagdes do WIMSD-5B serdo utilizadas como
parametros de entrada para o cddigo computacional PARCS. Os parametros utilizados no calculo das
secdes de choque macroscopicas, tais como as temperaturas do refrigerante e do combustivel devem
abranger todas as situagdes possiveis, considerando-se operacdo em estado estacionario, transientes e
situagoes de acidentes [2].

O codigo PARCS utilizara as se¢des de choque macroscopicas, geradas pelo WIMS, podendo estar nas
formas de dois grupos ou de multigrupos, para se efetuar uma anélise neutronica. O objetivo principal de
uma simulagdo neutrdnica para um reator nuclear ¢ determinar a distribuicdo do fluxo de néutrons,
distribuicao de poténcia e o fator de multiplicagdo de néutrons. As demais variaveis de interesse como
coeficientes de reatividade, valor de reatividade sdo obtidas com base no fator de multiplicagdo de
néutrons ou da distribui¢ao do fluxo. Determinar tais parametros ¢ uma etapa indispensavel no projeto de
reatores nucleares, pois ¢ justamente esta etapa que possibilita a otimizagdo e analise de varios aspectos
relativos a operacao dos reatores além de providenciar a identificagdao e prevengao de possiveis violagdes
das condigdes seguras de operacdo [9, 10].

Para obter essa comunicagdo entre 0 WIMS e o PARCS ¢ necessaria a adaptagdo das saidas do WIMS
para o formato NEMTAB, o qual é compativel para a entrada do PARCS. Nesse sentido, sera feito um
aperfeicoamento e generalizagdo de um codigo, ja desenvolvido e utilizado, no DEN [2, 3].

Com fins de valida¢do dessa metodologia implementada serd feito o uso de Benchmark de geragdo de
seg¢oes de choque e resultados do PARCS. Benchmarks sao baseados em problemas bem definidos com
um conjunto completo de entradas e, muitas vezes, com solugdo Unica, sdo utilizados como um meio de
verificacao das solugdes numéricas obtidas pelas diversas metodologias aplicaveis ao problema.
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O benchmark a ser utilizado foi projetado para avaliar a capacidade de codigos de cinética de reatores,
através da resposta fornecida para situagdo transitéria de um nucleo parcialmente carregado de
combustivel MOX. Este benchmark emprega muitas das caracteristicas do benchmark NEACRP L-335,
proposto por Finnemann em 1991 [11], que foi descrito com a finalidade de avaliar a capacidade de
modelagem de transitorios de ejecdo de barras de controle em nucleos parcialmente carregados de
combustiveis MOX com plutdnio proveniente do desmantelamento de armas nucleares. O nucleo
escolhido na simulagdo deste benchmark ¢ baseado em um reator tipo PWR, de fabricacdo da
Westinghouse, similar ao reator escolhido para a eliminac¢ao de plutonio nos EUA [12].

4. CONCLUSAO

Apbés uma extensa investigagcdo teorica, concluiu-se a indiscutivel importidncia das simulagdes na
avaliacdo prévia do desempenho e comportamento de reatores nucleares. Consequentemente, tal fato
implica em um aumento da seguranga em reatores nucleares, aumentando as chances de prevenc¢do de
possiveis acidentes.

Verificou-se também a confiabilidade e precisdo dos diversos métodos de geracao de secdo de choque,
inclusive para o WIMS, cédigo a ser usado no desenvolvimento do trabalho. Comprovou-se a eficacia do
codigo PARCS, a ser utilizado nesse trabalho, em analise neutronica. Visando manter a credibilidade dos
resultados dos codigos, a criagdo de um cddigo de interface, que converta os pardmetros de saida do
WIMS adequadamente para a entrada do PARCS, ¢ de suma importancia.

Diante de todo o levantamento tedrico e conclusdes feitas, certifica-se que ha a necessidade de uma
validagdo para a metodologia que vém sendo usada no DEN/UFMG, a qual sera efetuada por meio de um
benchmark.
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