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SIMULACAO DE UM SMR USANDO OPENMC

Marco Antonio Chaves Lima

RESUMO

Neste trabalho o nicleo de um reator modelado a partir do protétipo argentino
CAREM 25 foi simulado com o codigo de transporte OpenMC, desenvolvido pelo MIT.
Mais recente que outros codigos de transporte ja estabelecidos como SERPENT e MCNP,
o OpenMC é um codigo open source que tem o Python como API (Application Program-
ming Interface), uma linguagem orientada a objeto muito usada na computacao cientifica.
Manipulando objetos através de classes e seus respectivos métodos, o nicleo do reator foi
modelado com o sistema CSG, e, depois, os arquivos de input necessarios foram construi-
dos. A simulacao do nticleo foi utilizada para avaliar o reator proposto de acordo com a
regiao de criticidade determinada pelo valor estimado de k.g fornecido ao final da simu-
lagao: menor que 1, subcritico, igual a 1, critico, e maior que 1, supercritico. O reator
proposto possui as seguintes caracteristicas: trés tipos de enriquecimento, refrigerado a
agua leve, utiliza Gd2O3 como veneno queimével e foi simulado em BOL (beginning-of-
life). Além de estimar o keg, 0 codigo dispoem de outras ferramentas que servem para,
caracterizar o sistema reacional, como por exemplo: contagens de taxas de fissao, fluxo,
taxa de absorcao, analise dos dados nucleares, além de permitir analisar como os paramet-
ros de simulacao influenciam os resultados obtidos para o keg. Com a finalidade de avaliar
a performance do codigo, foi simulado o benchmark BEAVRS, também desenvolvido pelo
MIT. Este benchmark consiste num reator PWR convencional com as seguintes carac-
teristicas: trés tipos de enriquecimento, boro solivel no refrigerante, silicato de boro
como veneno queimavel, dois ciclos de carregamento, além da descricao dos materiais
estruturais presente no nicleo. A simulacao do benchmark comprovou a capacidade do
c6digo em simular o comportamento de um modelo ja conhecido, com valor estimado do
ke menor que 1.01, levemente supercritico, como este tipo de reator é projetado para op-
erar. A simulacao do reator proposto resultou num sistema supercritico, com valor de keg
em torno de 1.06, com trés regioes de maior fluxo de néutrons dispostas simetricamente e
localizadas nas regioes de maior enriquecimento e sem presenca de gadolinio, mostrando
que o reator proposto tem um aproveitamento do combustivel nuclear diferente de um

PWR convencional, como o benchmark, por exemplo.

Palavras-chave: CAREM 25, fator de multiplicacao efetivo, Monte Carlo,
simulacao, OpenMC, Python.



SMR SIMULATION USING OPENMC

Marco Antonio Chaves Lima

ABSTRACT

In this work the core of a nuclear reactor based on the Argentine prototype
CAREM 25 was simulated with OpenMC transport code, developed by MIT. More recent
than others well-stablished transport codes like SERPENT and MCNP, OpenMC is an
open-source code with Python as API (Application Programming Interface) an object-
oriented language largely used in scientific computing. Manipulating objects through
classes and their methods, the reactor core was modeled with the CSG system, and
then the required input files were built. The core simulation was used to evaluate the
proposed reactor according to the critically region determinated by the estimated value
of keg provided at the end of the simulation: less than 1, subcritic, equal 1, critic, and
greater than 1, supercritic. The proposed reactor has the following characteristics: three
types of enrichment, cooled by light water, uses Gd,O3 as burnable poison, and was
simulated in BOL (beginning-of-life). In addiction to estimating of keg, the code has
other tools that can be used to caracterize the reaction system, such as: counts of fission
rates, flux, absorption rate, nuclear data analysis, in addiction to allowing to analyze how
the simulation parameters influence the results obtained for keg. In order to evaluate the
performance of the code, the BEAVRS benchmark, also developed by MIT, was simulated.
This benchmark consists of a conventional PWR reactor with the following characteristics:
three types of enrichment, boron soluble in the coolant, boron silicate as a burnable poison,
two charging cycles, in addition to the description of the structural materials present in the
core. The benchmark simulation proved the code’s ability to simulate the behavior of an
already known model, with an estimated value of kg less than 1.01, slightly supercritical,
as this type of reactor is designed to operate. The simulation of the proposed reactor
resulted in a supercritical system, with value of keg around 1.06, with three regions of
greater neutron flux arranged symmetrically and located in regions of greater enrichment
and without the presence of gadolinium, showing that the proposed reactor has a different

use of nuclear fuel than a conventional PWR, such as the benchmark, for example.

Keywords: CAREM 25, effective multiplication factor, Monte Carlo,
simulation, OpenMC, Python.
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1 Introducao

A demanda por energia elétrica e o crescente interesse pela utilizagao de fontes
renovaveis para geracao de energia vem reacendendo o papel da energia nuclear no Brasil
e no mundo. A diversificagdo da malha energética brasileira implica numa expansao
da oferta de energia econdmica e sustentavel visando a evolucao da demanda, sob uma
perspectiva de longo prazo (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020). Apesar
de fazer parte do sistema elétrico nacional, sob forma de Angra 1 e 2, e até 2026, Angra
3, o estigma associado aos perigos da energia nuclear dificulta sua maior aceitacao pela
populacao brasileira, (MACHADO and Hansen, 2018). O alto custo de instalagdo dos
reatores, geragao de residuos e o risco de acidentes sao também questionamentos de grupos
contrarios ao uso da energia nuclear (DA VEIGA, 2018).

Os recentes acontecimentos mostram que até mesmo paises que aboliram o uso
da energia nuclear por pressao de grupos ambientais, ja consideram o religamento de suas
centrais nucleares. A dependéncia de fontes fosseis para geracao de energia, principal-
mente para aquecimento das casas durante o periodo do inverno comprovou o equivoco
de desligar suas centrais nucleares (SAIDI and Omri, 2020). Além da vantagem energé-
tica da energia nuclear sobre o carvao mineral ou qualquer outra fonte de origem fossil,
a inclusao na categoria de fontes energéticas limpas, atendendo ao critério de nao emitir
de gases poluentes na atmosfera, recolocou as centrais nucleares no debate energético dos
paises do hemisfério norte (PRAVALIE and Bandoc, 2018).

No Brasil, o debate energético gira em torno da utilizagao de termoelétricas na
base do sistema elétrico brasileiro e pela crescente preocupacao ambiental dos impactos
gerados pela utilizacao de fontes energéticas dessa natureza. Recentes preocupagoes com
os niveis dos reservatorios das hidrelétricas devido a sazonalidade das chuvas, e dos multi-
plos usos desses reservatorios também colocaram a matriz hidrelétrica no cerne da questao
energética. Tornou-se uma necessidade definir um planejamento energético multifacetado
onde as exigéncias de mitigacao de impactos ambientais, a educacao da populacao quanto

a0 uso racional da energia elétrica e maior participacao de fontes renovéaveis em substitui-



¢a0 as nao renovaveis formem um tripé no qual o sistema elétrico brasileiro esta assentado
(DE OLIVEIRA et al., 2021).

A matriz energética brasileira é formada por fontes renovéaveis correspondentes
a 44% do setor (2016) (ALBUQUERQUE et al., 2019). No entanto, o ano de 2021 expos
um ponto critico da geracao hidrelétrica: a falta de chuvas. E as projecoes para cenarios
futuros devem incluir fontes alternativas no sistema elétrico brasileiro para diversificar a
oferta de energia elétrica regionalmente, sem correr o risco de ficar restrito as hidrelétricas.
Isso recoloca o programa nuclear no planejamento energético do Brasil, pois ja ocupa um
papel importante da geracao de energia no Estado do Rio de Janeiro, importante regiao
metropolitana do pais.

O dominio do ciclo do combustivel, a disponibilidade de matéria prima, como
o uranio, e a expertise acumulada da geréncia de Angra 1 e Angra 2 podem servir para
alimentar uma futura expansao da fatia nuclear na geracao de energia elétrica. O Brasil,
apesar da tecnologia utilizada ser baseada em retores de poténcia do tipo PWR (Pres-
surized Water Reactor), a introducao de reatores inovadores, mais precisamente, de
pequenos a médios e/ou reatores modulares, mais conhecidos pela sigla SMR (Small
Modular Reactors), pode aproveitar a cadeia produtiva que da suportes as centrais
nucleares ja existentes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Reatores de terceira (I11+) e quarta (IV) geragao sdo mais conhecidos por avan-
cados ou inovadores. Reatores deste tipo que possuem sistemas de seguranca passivos e
maior aprimoramento das tecnologias empregadas, implicando em melhor automagao e
controle, sao uma proposta muito mais arrojada de seguranca e economia comparada a
dos reatores convencionais. Dentro desta categoria, os reatores modulares ocupam um
lugar de destaque, pois sao muito menores, exigem menor tempo de construcao, podem
ser fabricados em partes pequenas (ou modulos, dai 0 nome modulares) e transportados
mais facilmente, sem mencionar que podem ser instalados em regioes distantes, ou in-
sulares, podendo servir como mini usina para prover energia elétrica para lugares com
demanda sem a necessidade de estender a malha energética ja existente para essas locali-

dades (ROWINSKI et al., 2015).



Neste trabalho sera feito um estudo de criticidade de um reator baseado em
um SMR de fabricacdo argentina, o CAREM 25. O reator escolhido para servir como
modelo representa uma inovacao na pesquisa de reatores nucleares na América Latina e
pertence a categoria de reatores avancados. Trata-se de um PWR com circuitos primério e
secundario integrados, sistemas passivos, sistemas de seguranca redundantes e refrigerado
a agua leve.

Para o estudo proposto sera utilizado o codigo de transporte OpenMC, lancado
em 2012. Um codigo de simulagao de Monte Carlo relativamente novo e menos conhecido
do que outros coédigos ja estabelecidos na comunidade cientifica de pesquisa de reatores

nucleares.



2 Objetivo e Justificativa

Os objetivos deste trabalho sao:

e Modelar e simular com o OpenMC o nticleo de um reator em BOL (Beginning-
of-Life) com geometria e composi¢io baseadas no SMR de fabricagdo argentina

CAREM 25;

e Obter o fator de multiplicacao efetivo da simulagao do reator proposto e realizar as

contagens de taxa de fissao e fluxo no nicleo;

e Da mesma forma que para o reator, simular um modelo ja estabelecido, o benchmark
BEAVRS, que consiste num PWR convencional, cuja analise dos resultados da
simulagao permitira avaliar o funcionamento do c6digo verificando se corrobora ou

nao comportamentos conhecidos da simulacao de reatores de poténcia.

O ponto principal deste trabalho é a simulacao de Monte Carlo com um cédigo
de transporte recente, o OpenMC, que guarda semelhancas com outros cdédigos mais
difundidos na pesquisa de reatores nucleares, como MCNP, MCNPX, e Serpent. Além
de ser um codigo aberto (open source), sua interface de programagio é o Python, uma
linguagem orientada a objeto que também ¢é aberta e muito difundida na computacao
cientifica.

A escolha do SMR CAREM 25 é o reconhecimento do avanco da area de tecnolo-
gia de reatores na América Latina. De fabricacao argentina e desenvolvido pela Comissao
de Energia Atomica da Argentina (CNEA), o CAREM 25 apresenta-se como uma proposta,
de modelo comercial de SMR inédita nos paises latino americanos.

Outro ponto importante é a pesquisa/desenvolvimento de reatores avancados ser
de extrema importancia em paises de grande extensao territorial. A instalacao de SMRs
em regioes afastadas da rede de distribuicao pode proporcionar uma maior oferta de
energia elétrica de forma segura e econémica, sem mencionar a possibilidade de instalagao

em plantas industriais que demandam muita energia para manter seu funcionamento.



2.1 Roteiro da Dissertacao

tos:

Este trabalho esta dividido em capitulos que discorrem sobre os seguintes assun-

Capitulo 3: revisao bibliografica do CAREM 25 que servira de modelo para o reator
proposto, destacando a tecnologia empregada, abordando seus principios de funcio-
namento, analise de seguranca intrinseca do reator, sistemas passivos de seguranca

e o detalhamento do elemento combustivel e seus constituintes;

Capitulo 4: o codigo de transporte OpenMC, abordando o tema de programacao
orientada a objeto, interface do Python, construcao dos arquivos de input, e output

da simulagao;

Capitulo 5: configuracao do nicleo do reator proposto baseado no niicleo do CA-
REM 25, com a distribuicao dos enriquecimentos, localizacao dos sistemas de con-
trole, modelagem com o OpenMC dos pinos, das barras de controle, dos tubos de

instrumentacao, dos elementos combustiveis e do nitcleo;

Capitulo 6: modelagem do benchmark BEARVS com o OpenMC;

Capitulo 7: Simulacao do reator e do benchmark;

Capitulo 8: resultados e analise das simulacoes: do reator proposto; do benchmark
BEAVRS; outputs e fator de multiplicacao efetivo; pos processamento da simulagao

mostrando as potencialidades do codigo;

Capitulo 9: conclusoes.

IMPORTANTE: Ao longo de todo trabalho o tema da programacao em Python

serd abordado, mostrando como o conceito de objeto, classe e seus métodos serao imple-

mentados na simulacao, tanto na construcao dos inputs quanto no pos processamento;

quando necessario sera mostrado a classe e o método utilizado para cada aplicacao.



3 Projeto CAREM

CAREM é um projeto da Comissao Nacional de Energia Atdomica da Argentina
(CNEA), que consiste em projetar, construir e operar uma pequena planta de energia
nuclear que possa servir como base para um modelo a ser licenciado. O reator prototipo
CAREM 25, juntamente com todos os componentes e sistemas da planta nuclear (vaso de
pressao; o edificio central do reator; os geradores de vapor; os elementos combustiveis; os
sistemas de seguranca e protecgao; edificio das turbinas etc) representa um grande avango
para a induastria nuclear argentina (CNEA, 2017). A parceria ptblico-privada das indts-
trias responsaveis pela fabrica¢do dos componentes (destaque para CONUAR S.A. -
COMBUSTIBILES NUCLEARES ARGENTINOS ¢ INVAP S.E) e 6rgaos go-
vernamentais de pesquisa associados, consolida a trajetoria do pais no uso da energia
nuclear nao apenas na utilizacao de reatores do tipo CANDU, mas na construcao e ope-
racao da primeira central nuclear de poténcia com tecnologia exclusivamente argentina.
Este éxito poe o pais no seleto grupo de paises desenvolvedores de tecnologia nuclear.

O reator prototipo CAREM 25 tem o objetivo de validar uma pequena central
nuclear para depois, construir e operar plantas iguais, estabelecendo a Central CAREM
como proposta energética comercial. Na Argentina ja foram desenvolvidos, construidos
e vendidos reatores de pesquisa, mas o CAREM 25 é um caso distinto devido as quanti-
dades de energia gerada e combustivel utilizado. O nome faz referéncia a quantidade a
poténcia elétrica que o reator foi projetado para entregar, 25 MW. No entanto, melhorias
foram feitas e a poténcia elétrica foi elevada para 32 MW. Esta quantidade de energia
é suficiente para abastecer uma populagao de 120 mil habitantes na Argentina com os
padroes de consumo registrados pelo proprio Ministério de Energia do Governo Argentino

(MARCEL et al., 2017, CNEA, 2017).



3.1 Circuito Primario

A caracteristica principal do CAREM 25 é a énfase na seguranca desde o inicio do
projeto: CAREM 25 é considerado intrinsecamente seguro . Os sistemas de seguranga de
reatores de 2% Geracao foram instalados na etapa posterior ao projeto do reator; a central
CAREM é o oposto. Todo o projeto ja contém mecanismos passivos de seguranca, além
dos componentes estruturais ja projetados com coeficientes de seguranca com redundancia
de forma a prevenir falhas durante a operacao do reator (MAZZI, 2005, MARCEL et al.,
2017).

O CAREM 25 é um PWR integrado com tamanho reduzido. Os reatores PWR
(Pressurized Water Reactor), constituem quase trés quartos dos reatores no mundo inteiro.
E um tipo de reator desenvolvido a partir dos anos 1950, portanto de 2* Geracdo, que se
estabeleceu comercialmente pela facilidade de operacao, circuitos primério, secundario e
terciario separados, alta disponibilidade do moderador/refrigerante e sistemas ativos de
seguranca (LAMARSH and BARATTA, 2001).

A Figura 3.1 mostra o esquema do CAREM 25 com os componentes, as regices
de vapor e 4dgua leve, e direcao do fluxo do refrigerante. A Figura 3.2 mostra o esquema
do circuito primario de um PWR classico de 2 pernas e um loop (pressurizador). Com
estas duas figuras é possivel visualizar o que diferencia o SMR CAREM 25 e um PWR

convencional.



Mecanismos
de controle
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Vasode Condensado
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Figura 3.2: Esquema do Primario de um PWR. Ilustracao adaptada CNEA.

Ao centro da Figura 3.2, ha o vaso pressao do reator, dentro do qual ocorre a
reacao em cadeia que deve ser controlada ou extinguida mediante a insercao de barras de
controle (Mecanismos de Controle), localizadas acima do vaso de pressao. Ao redor do
Vaso de pressao do reator e um acima dele estao dois grandes Geradores de Vapor.
Nestes componentes o vapor é gerado através do aquecimento da agua do secundério

sem que haja mistura com a 4dgua que circula no primario, para depois, ser direcionado



as turbinas. Na cor verde, quatro Bombas principais levam a agua do reator até o
gerador de vapor, e depois, devolvem-na para o reator, concluindo a circulacao. Sao essas
bombas que mais necessitam de energia elétrica. Isso significa que numa eventual pane a
circulacao de agua dentro do reator sera interrompida e outro dispositivo para resfriar o
nicleo devera ser acionado. Por ultimo, o Presurizador, que é um componente que tem
a funcao de manter a pressao da agua do circuito primario no nivel desejado, em torno de
15.5 MPa.

A Figura 3.1 mostra todos os componentes da Figura 3.2 dentro do vaso de
pressao do CAREM 25, que possui todos os sistemas integrados ao vaso de pressao, razao
pela qual é chamado de PWR Integrado. Consequentemente, o nivel de seguranca do
CAREM 25 aumenta com todos os componentes de um PWR localizados dentro do vaso
de pressao do reator, eliminando a possibilidade de LOCA (Loss of Coolant Accident),
a necessidade das bombas de refrigeracao e do pressurizador, simplificando até mesmo sua
operagao. Segundo MARCEL et al. (2017), ao incluir os circuitos primario e secundario
no vaso de pressao do CAREM 25 diminui-se a quantidade de componentes externos
sensiveis, e consequentemente, o potencial risco de contato com o ambiente que esses
componentes oferecem.

A Figura 3.3 apresenta o esquema da Planta do Circuito Primério de um PWR
mostrando o ntcleo, onde se localizam os elementos combustiveis, a bomba de circulacao
(na forma de catavento), o pressurizador e o gerador de vapor. As flechas em azul escuro
indicam o sentido do refrigerante. Comparando com a Figura 3.1, observa-se que o CA-
REM 25 incorpora dentro de seu vaso todos os componentes do circuito primario de um

PWR: bomba, pressurizador, geradores de vapor e barras de controle.



10

Barras de controle Pressurizador
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Figura 3.3: Planta do Circuito Primario de um PWR - adaptado de
WORLDNUCLEARASSOCIATION (2016).
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Figura 3.4: Doze Geradores de Vapor do CAREM 25 - adaptado de MAGAN et al.
(2014).

Os geradores de vapor estao todos dispostos na parte de cima da periferia do vaso
de pressao, como mostra a Figura 3.4. A bomba ¢ incorporada nao como um equipamento,
mas substituida por sistema passivo: o fenémeno de convecgao natural. Basicamente,
consiste no movimento do fluido pela variacao de densidade em funcao da temperatura.

A medida que a agua passa pelo ntcleo do reator, ela ganha entalpia devido ao calor
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recebido das reagoes de fissao, dirigindo-se aos geradores de vapor e, posteriormente, as
turbinas. Quando a agua aquece sua densidade diminui. Depois do vapor passar pela
turbina e se condensar, retorna ao nicleo como liquido mais frio, cuja densidade é mais
alta que a agua que se dirigiu aos geradores. Entao, pela disposicao do niicleo na parte
de baixo do reator (responsavel por aquecer a agua), e dos geradores na parte de cima
(produtores do vapor que depois sera resfriado), cria-se uma corrente de circulagao sem
necessidade de bomba. A agua se move pelo principio fisico da diferenca de densidade.

O pressurizador do PWR. foi incorporado como uma ctpula hemisférica de vapor
no topo do vaso de pressao, indicado na Figura 3.1 como Regiao auto pressurizdvel,
e serve manter a pressao préoxima a saturacao, equivalente ao set-point do pressurizador
do PWR. Aliado ao grande volume de 4gua, a auto pressurizacdo mantém o reator sob
estabilidade operacional, equilibrando a pressao mesmo durante transientes ou picos de
poténcia (MAGAN et al., 2014).

A Tabela 3.1 sumariza os principais dados do projeto original.



Parametro

Tipo de Reator

Poténcia Elétrica (MWe)
Poténcia Térmica (MWth)
Vida tutil (anos)
Refrigerante / Moderador
Circulacao do priméario

Pressao (MPa)

Mecanismo principal de controle de reatividade

Altura do vaso de pressao (m)

Diametro do vaso de Pressao (m)

Temperatura de saida do refrigerante (°C)

Temperatura de entrada do refrigerante (°C)

Ciclo Termodinamico

Sistemas Passivos de Seguranca
Sistemas Ativos de Seguranca
Tipo de combustivel / Arranjo
Comprimento ativo (m)

Ntmero de ECs

Enriquecimento (%)

Queima (GWd / tonelada)

Ciclo do recarga (meses)

Sistema de Seguranca Emergencial
Sistema de Remocao de Calor Residual

Diferencial

12

Dado

PWR Integrado

25

100

60

agua leve
Circulacao Natural
12.25

Bancos de barras de controle
11

3.2

326

284

Ciclo Rankine
Possui

Possui

pastilhas de UO, / hexagonal
1.4

61

1.8 e 3.1

24

14

Sistema Passivo

Sistema Passivo

Remocao de calor por circulagao natural

Tabela 3.1: Dados principais do projeto original do CAREM 25, adaptado de
DELMASTRO (2021).
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3.2 Seguranca

A eliminacao de componentes externos ao vaso do reator resultante da integracao
dos mesmos, diminuindo o nimero de tubulacoes comparados a circuito priméario de um
PWR, Figura 3.1. Nao ha perna quente ou fria no CAREM 25. Isso é uma vantagem
porque num PWR uma eventual falha dessas pernas poderiam ocorrer acidentes onde
haveria perda de refrigerante, mais conhecidos como LOCA. A eliminagao dessas ligacoes
do vaso com outros componentes do circuito elimina este problema.

Os mecanismos de controle (aranhas das barras) sao acionados hidraulicamente.
Na Figura 3.1, em verde e no topo (onde lé-se: Mecanismos de controle), as barras sao
mantidas na posicao vertical. Em reatores PWR sao acionados por bobinas eletromag-
néticas, mas quando inseridas em um tipo de reator onde as temperaturas podem atingir
até 350°C, as propriedades eletromagnéticas sao diferentes, por isso nao é possivel este
tipo de controle. Os mecanismos de acionamento das barras sao relativamente simples e
baseados no fluxo de dgua que passa por um pequeno orificio controlado por um pistao
que, na interrupc¢ao deste fluxo, fazem as barras cairem por gravidade. Este simples me-
canismo de funcionamento nao dependente de energia elétrica e garante a seguranca de
operagao do reator numa eventual falha humana ou num transiente qualquer (MAGAN
et al., 2014).

A Figura 3.5 mostra o esquema da central nuclear CAREM 25 disponibilizado
pela propria CNEA. Idéntico ao PWR, utiliza 4gua de rio ou mar para condensar o vapor

que movimenta as turbinas (item 5).
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CENTRAL NUCLEAR CAREM: ESQGUEMA DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

o No nicleo encontram-se os elementos combustiveis. Ali a reagio de fissdo

controlada aguece a agua do priméario no interior do vaso de pressio.

A agua quente do primario eleva a temperatura da agua que atravessa o

gerador de vapor (circuito secundario). Este vapor movimenta a turbina.
e A turbina faz girar o gerador elétrico, que transforma energia cinética

(movimento) em energia elétrica.

A eletricidade & transportada através de linhas de alta tensdo até
chegar ao consumidor final.

o A agua natural [ rio,
lago ou mar) refrigeraa
agua do secundario.
Este resfriamento
condensa o vapor, que
regressa como agua

Gerador
elétrico

Turbina

Central
CAREM

MNicleo
Circuito Primario

Linhas de
alta tensao

Circuito de
refrigeragdo

Figura 3.5: Central Nuclear CAREM. Ilustragao adaptada CNEA.

A Tabela 3.2 sumariza as diferencas entre duas centrais: PWR, convencional e

CAREM. Quanto ao tipo de circuito priméario (a dgua que esta em contato com o nicleo),

na central CAREM é integrado, pois a dgua nunca sai do reator para geracao de vapor,

exceto para fins de purificacao. Numa central PWR convencional, a dgua sai do ntcleo e

depois regressa, por isso o circuito é externo. A pressurizacao na central PWR é feita por

um pressurizador externo, enquanto a central CAREM é auto pressurizavel. A circulacao

do refrigerante na central PWR ¢é realizada por uma bomba movida por energia elétrica
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enquanto na central CAREM é feita por circulacao natural. O acionamento das barras
de controle é hidraulico na central CAREM e por bobinas eletromagnéticas na central
PWR. E, por ultimo, na central CAREM todos os sistemas de seguranca sao passivos, e

na central PWR, sao ativos.

PWR
CENTRAL CAREM
CONVENCIONAL
CIRCUITO PRIMARIO EXTERNO - LOOP INTEGRADO
NAO EXISTE -
PRESSURIZADOR EXISTE )
(AUTO PRESSURIZAVEL)
CIRCULACAO DO FORCADA - NATURAL -
REFRIGERANTE USO DE BOMBA SEM USO DE BOMBA
BARRAS DE CONTROLE - | ELETROMAGNETICO - HIDRAULICO -
TIPO DE ACIONAMENTO EXTERNO INTERNO
SISTEMAS DE SEGURANCA ATIVOS PASSIVOS

Tabela 3.2: Tabela comparativa entre as centrais CAREM e PWR Convencional.

3.3 Sistemas Passivos de Seguranca

A Figura 3.6 apresenta o esquema dos sistemas passivos do CAREM 25. O
Sistema de Extingao Rdpida (considerado também como Primeiro Sistema de Extin-
¢ao) é representado pelas barras de controle que caem no nicleo por gravidade no caso
de falta de energia elétrica. O Segundo Sistema de Extin¢cao contém uma solugao
de 4cido bérico cuja funcao é apagar rapidamente o reator quando a valvula é aberta.
Situa-se acima do reator, justamente para cair por gravidade. Uma vez apagado, con-
tudo, devido a natureza das reagoes que acontecem no ntcleo o reator continua gerando
calor. Entao, torna-se necessario remover esse calor. Um PWR convencional teria uma

bomba e um trocador de calor externo, o CAREM 25, no entanto, dispde do Sistema de
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Remocao de Calor Residual, situado acima do reator, de modo que o vapor gerado
pelo calor liberado nas reacoes suba até o sistema e se condense, retornando como agua
em menor temperatura, formando assim um fluxo onde nao é necessario nenhum tipo de
bombeamento para manter a agua do reator dentro dos valores de temperatura que sao
desejaveis.

No caso de perda do refrigerante o Sistema de Injecao é a acionado. Este
sistema contém aguas de média e baixa pressao (sao dois tanques), com valvulas que se
abrem quando a pressao do lado dos tanques é superior & do reator, fazendo a agua fluir
para o reator e repor parte o refrigerante perdido. A 4gua que é perdida se vaporiza
dentro da Contenc¢ao, que é seco, aumentando a pressao do edificio. A Piscina de
Supressao serve para que o vapor, ao tomar contato com a agua da piscina, condense e

a pressao do edificio de contencao fique normalizada.

CAREM 25: ESQUEMA DOS SISTEMAS DE SEGURANGCA

Figura 3.6: Corte da estrutura de contencao do CAREM 25 com os sistemas de
seguranca. Do topo, no sentido horéario: Contengad; Tanques do Sistema de Remocao de
Calor Residual; Tanques do Sistema de Inje¢ao; Piscina de Supressao (sdo duas legendas

pois a ilustragdo é um corte; a piscina é circular); Barras de Controle (Barras de
Desligamento do reator); Sistema de Desligamento Secundario (solu¢ao de acido borico);
Valvulas de Seguranca, que ventam na piscina de supressao. Ilustracao adaptada CNEA.
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Todos os sistemas anteriormente descritos sao redundantes e garantem até 36
horas de condicao operacional segura, sem haja necessidade de nenhuma intervencao do
operador numa eventual falha de um deles ou falta de energia elétrica (MARCEL et al.,
2017). Este tempo é suficiente para corrigir qualquer falha ou restituir o fornecimento
de energia (ARENAZA, 2018). Como todas as centrais nucleares dispoem de geradores
a diesel para acionar um sistema ativo para qualquer emergéncia (como uma bomba, por
exemplo), os sistemas da Figura 3.6 conferem uma seguran¢a muito maior na operagao
do reator sem suprimento de energia elétrica ou de cendrios mais graves, como eventos

sismicos (MAGAN et al., 2014).

3.4 Composicao do Reator Protétipo CAREM 25

Nas subsecoes anteriores foram destacados os aspectos do projeto original do
reator prototipo CAREM 25 do ponto de vista da engenharia de reatores. Esta subsecao
discorre sobre os componentes do nucleo do reator: varetas, barras de controle, tubo de
instrumentagao, material estrutural etc, destacando apenas os materiais que os compoem
e como estao localizados no niicleo. Como o reator que serd simulado tem como base o
CAREM 25, as dimensoes de seus componentes serao aproveitadas e utilizadas para mo-
delagem do reator proposto no cédigo; no Capitulo 5, na modelagem do reator proposto,

estas dimensoes serao apresentadas.

3.4.1 Vareta Combustivel

O CAREM 25 é um reator a agua leve e utiliza pastilhas de uranio enriquecido.

As varetas combustiveis empregadas no CAREM 25 sao de trés tipos:
e Carregadas com pastilhas de UO, com baixo enriquecimento, 1.8% em peso de U;

e Carregadas com pastilhas de UO, com alto enriquecimento, 3.1% em peso de U?*;
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e Carregadas com dois tipos de pastilhas: de UO, misturado a veneno queimével
Gd,0O3 no meio; nas pontas, 20cm abaixo do topo e 10cm a partir da base, pastilhas
de UO, com 3.1% enriquecimento. Esta configuracao heterogénea tem o objetivo de
nao aumentar o fator de pico (FP) da vareta com veneno queimével, VILLARINO

et al. (2012).

A Figura 3.7 mostra o esquema da vareta combustivel dos reatores de Angra 1
e 2. O CAREM 25 utiliza a vareta com esta mesma configuracao, diferindo apenas nas
dimensoes, uma vez que é um SMR. O revestimento da vareta é o mesmo, de Zircaloy e
duas pastilhas refratarias de alumina estao localizadas nas extremidades inferior e superior

da regiao com pastilhas de diéxido de uranio.

Mola

Pastilhas de UO. —

Tubo de revestimento R
de zircaloy

Pastilha isolante

mm

Pastilhas de UO,

Figura 3.7: Vareta combustivel - Ilustracao Eletrobrés.
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3.4.2 Barras de Controle

O CAREM 25 utiliza como elementos de controle pellets (pastilhas) da liga Ag-
In-Cd, nas proporcoes em peso de 80% Ag, 15% In e 5% Cd. Este material é bem
estabelecido como absorvedor de néutrons em barras de retores PWR. O material de
revestimento das barras de controle é o aco inoxidavel AISI 316L, um tipo de ago ja
estabelecido no setor nuclear como material de revestimento para barras de controle e
outros componentes estruturais.

As barras de controle tem configuragao igual as varetas de combustivel (Figura
3.7): com pastilhas de Ag-In-Cd, e revestimento de AISI 3161, no lugar de pastilhas de

UQO; e revestimento de Zircaloy.

3.4.3 Elemento Combustivel (EC) - Componentes Estruturais

Do ponto de vista estrutural, o elemento combustivel consiste de um esqueleto
formado pelos tubos guia, tubo de instrumentacao, 4 grades separadoras e os bocais infe-
rior e superior, Figura 3.8. Acima do bocal superior esta a aranha das barras absorvedoras.
Os tubos guia e de instrumentacao sao fixados aos bocais inferior e superior por parafusos.
As grades separadoras sao soldadas nos tubos guia em posicoes ao longo do comprimento
para dar estabilidade ao conjunto; o fluxo de 4gua impoe uma vibracao aos elementos
combustiveis muito grande. O esqueleto abriga também as varetas, fixando-as nas grades

espacadores através de juntas elasticas, formada por quatro pontos de apoio e uma mola.
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Aranha das Barras

—==—"_ ——— 1 Bocal Inferior

Figura 3.8: Elementos estruturais do EC CAREM 25. Em destaque, a aranha dos
bancos de barras, o bocal superior, grade espagadora, tubos guia circundados por
varetas combustiveis e bocal inferior. Adaptado de MAGAN et al. (2014)

A aranha consiste num conjunto de barras absorvedoras que se movem como uma
unica unidade. Elas servem para inserir as barras por dentro dos tubos guia que caem
por empuxo, pois os tubos estdo cheios de agua. As barras sao utilizadas no controle
da reatividade do reator durante a operacao normal através dos Sistemas de Ajuste e
Controle. A inser¢ao é feita em passos fixos (steps), isto é, cada passo é uma parte
do comprimento das barras que estard presente no nicleo. O nimero necessirio serd
determinado pelo operador para manter o reator critico. No caso de emergéncia, todos os
bancos caem simultaneamente desligando o reator (DELMASTRO et al., 2010).

Os bocais inferior e superior, grades espagadoras, mangas das grades, tubo de
instrumentacao, sao também feitos de AISI 316L. A Figura 3.9, da vista do bocal superior,
mostra os tubos guia por onde as barras de controle sao inseridas no ntcleo pela aranha

(vide Figura 3.8). Na Figura 3.10, a vista do bocal inferior de um elemento combustivel.
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Figura 3.9: Vista do bocal superior de um elemento combustivel do CAREM 25. Em
destaque, os tubos guia por onde sdo inseridas as barras de controle. Imagem CONUAR.

Figura 3.10: Vista do bocal inferior de um elemento combustivel do CAREM 25.
Imagem CONUAR.

3.4.4 Elemento Combustivel (EC) - Composigao

A disposicao das varetas combustiveis, barras de controle e dos tubos de instru-
mentacao no elemento combustivel estd mostrada no esquema da Figura 3.11. A forma do
EC é hexagonal e cada um dispoe de 108 posi¢coes com vareta combustivel, 18 com tubos

guias e uma para instrumentacao, totalizando 127 posicoes. Os componentes dos ECs sao
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constituidos de materiais ja utilizados em outros reatores a dgua leve . A reatividade do
nicleo é controlada pela presenga de veneno queimavel na forma de gadolinio (Gdy03)
misturado ao combustivel de maior enriquecimento em posicoes especificas no EC, e com
elementos absorvedores moveis na forma de barras, pertencentes aos Sistemas de Ajuste

e Controle, que sao inseridas no nicleo pelos tubos guia.

Vareta combustivel
. Vareta com veneno

queimavel (12
posigoes)

. . Vareta com veneno
queimavel (6
. posigoes)

’ ‘ Tubo guia:

barras de
controle

. . .‘ Tubo de

Instrumentagio

Figura 3.11: Esquema das posi¢oes das varetas combustiveis com apenas UOs (na cor
branca), das varetas com UOy e gadolinio (dependendo do EC, ocupando 6 ou 12
posi¢oes), das barras de controle (inseridas nos tubos guia) e do tubo de instrumentacao
num elemento combustivel do CAREM 25. Adaptado de TASHAKOR et al. (2017).

De acordo com a Figura 3.11 os ECs podem ter 18 posicoes possiveis de veneno
queiméavel. No entanto, os ECs podem ter nenhuma, 6 ou 12 varetas com veneno queima-
vel; as varetas com combustivel puro ocupam as posicoes de veneno queimavel de forma
a completar as 108 posicoes de combustivel.

As 18 posigoes de tubos guia definem ECs com nenhuma, 12 ou 18 barras de
controle que pertencem aos Sistemas de Ajuste (SA), Controle (SC) e RES. Na auséncia
de um sistemas de controle os tubos guia ficam cheios de agua.

Em cada EC ha apenas um canal para instrumentacao, contudo nao necessaria-

mente ha instrumentacao em todos os ECs.
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3.4.5 Nrucleo

O nicleo do reator prototipo CAREM 25 possui 61 elementos combustiveis de
acordo do esquema da Figura 3.11, com 1.4 m de comprimento ativo, circundado agua leve
pelo barrel e, mais externamente, pelo vaso de pressao, ambos feitos do mesmo material, o
ago AISI 316L. Nao ha baffle circundando o ntcleo do reator, nem blindagem ao redor do
barrel. A Figura 3.12 é um corte do CAREM 25 mostrando o barrel, o vaso de pressao,
na cor azul, o refletor, 4gua, e os elementos combustiveis que compoem o ntcleo. A
configuracao do nicleo do CAREM 25, que servird como base para modelar o nucleo
do reator proposto, mostrando a localizacao dos elementos com veneno queimével e com

bancos de barras de controle serd discutida no Capitulo 5, na modelagem do reator.

Refletor

Nucleo

Vaso de
Pressdo

Figura 3.12: Esquema do nicleo do CAREM 25. Marco(2022).
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4 OpenMC

Para melhor entender o funcionamento do cédigo de transporte OpenMC este

capitulo sera dividido em 2 partes:

e Python: linguagem script orientada a objeto muito usada na computacgao cientifica;

e OpenMC: o codigo de transporte (simulador de Monte Carlo).

4.1 Programacgao Orientada a Objeto - POO

O desenvolvimento de um programa pode ser feito com diferentes linguagens de
programacao, cada qual com seu paradigma de programacao. O paradigma de Orienta-
c¢ao a Objeto é o mais difundido. Trata-se de um padrao no desenvolvimento de qualquer
aplicagao moderna, devido a manutencao, seguranca e aproveitamento do codigo.

Dos paradigmas de programacao existentes, trés exemplos abarcam as linguagens
mais conhecidas: Estrutural, Funcional e Orientado a Objeto.

Paradigma Estrutural: Presente nas linguagens C, Pascal e FORTRAN,
este paradigma aplica procedimentos aplicados em blocos, e a comunicacao entres eles
se da pela passagem de dados (SINTES, 2002). O objetivo deste tipo de programagao é
desenhar um conjunto de funcoes que, sequencial e iterativamente, realizam uma tarefa
especifica. Caso essas funcoes sejam muito grandes elas serao desmembradas em outras
menores. Neste paradigma, as informacoes sao armazenadas em varidveis globais.

Paradigma Funcional: Presente nas linguagens LISP e Haskell, neste tipo
nao existem declaracdo de varidveis, apenas funcoes. As operacoOes se resumem a com-
posicao dessas funcoes, com amplo uso da recursividade, que é a possibilidade de uma
funcao chamar a si mesma, desde que os parametros necessarios sejam a ela passados
(MUELLER, 2019).

Paradigma da Orientagao a Objeto: Presente nas linguagens Java, C++,

C# (lé-se: “C sharp”), Delphi e Python, este é o paradigma mais difundido. Segundo
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SINTES (2002), neste tipo de paradigma, os dados e fun¢oes relacionados sdo encapsu-
lados num mesmo elemento, denominado objeto. Diferente do Paradigma Estrutural, a
comunicagao entre objetos se da pelo envio e recebimento de mensagens. O objetivo da
Paradigma Orientado a Objeto é desenhar classes que descrevem objetos semelhantes e
que atendem a tarefas especificas (SANTOS, 2003).

Apesar do paradigma estrutural dominar o mercado de desenvolvimento de softwa-
res por um longo tempo, com pros e contras, ele foi bastante eficiente e ainda é utilizada
em muitas linguagens amplamente difundidas, como C, por exemplo. Embora as lingua-
gens orientadas a objetos existam desde a década de 1960, o crescimento sem paralelo no
uso e na aceitacao de tecnologias por objeto tem sido reconhecido por todo o setor de
software (SINTES, 2002).

Algumas vantagens da programacao orientada a objeto:

e Reaproveitamento do co6digo: separa um problema em partes menores, mais eficien-

tes e autonomas;

e Facilidade de Manutencao: qualquer modificacao é feita apenas numa parte de in-

teresse, sem que o alterar as outras partes (MEDEIROS, 2004);

e Confiabilidade e Gerenciamento no codigo: separado o problema em partes, sua
atualizacao se torna mais dinamica. No caso do Python, que é um open source, di-
versas versoes sao lancadas na web constantemente por desenvolvedores individuais
ou grupos, tornando a ferramenta sempre atualizada, eficiente (com diminuigao de

bugs) e com mais fung¢oes disponiveis aos usudrios.

Para justificar o uso é preciso perguntar: o que torna uma linguagem de progra-
macao em orientada a objeto? Mais especificamente, do que se trata uma orientacao a
objeto? Quatro conceitos formam os pilares da linguagem orientada a objeto:

ABSTRACAO: ¢ o ponto mais importante da linguagem orientada a objeto.
Trata-se de uma representagdo de um objeto real dentro do sistema (dai o emprego do
nome paradigma). E uma vez representado, serd preciso descrever seu comportamento

dentro do sistema. Trés pontos descrevem seu comportamento:
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e Identidade: quando o objeto é criado, imediatamente uma identidade é criada no

sistema. Ela é tinica para que nao haja conflito toda vez que o objeto é acionado;

e Propriedade: um objeto real possui caracteristicas que o definem. Dentro da

programacao, essas “caracteristicas” sao denominadas propriedades;

e Método: as agoes que o objeto executa sao denominadas métodos. Pode ser o

método “Falar( )” do objeto Pessoa, ou “Acender( )” do objeto Luz, por exemplo.

ENCAPSULAMENTO: ¢ a forma com que o programa ¢ dividido a ponto
de tornar suas partes mais isoladas possivel. Ou seja, cada um de seus métodos sao
executados isoladamente e retornam um resultado ou uma informacao que nao pode ser
executada para cada situagao. Sendo assim, o objeto nao conhece a forma que seu(s) mé-
todo(s) foi(foram) implementado(s). £ como se fosse a caixa preta de um avido. O Pyh-
ton, por exemplo, implementa o encapsulamento dos métodos de suas classes (SINTES,
2002). Evita-se o acesso as propriedades dos objetos e permite adicionar uma camada de
seguranca, uma vez que nao ¢ possivel acionar diretamente uma propriedade do objeto.
Usando como exemplo o objeto Luz, quando o método “Acender( )” é acionado, ndo sabe-
mos como a Luz acende, isto é, o usudrio nao tem como saber o que acontece internamente
na Luz, mas sabe que a Luz acende quando o método “Acender( )” é acionado.

HERANGCA: o reuso do codigo é conhecido como heranga. A reutilizagao im-
plica numa reducao das linhas de c6digo e do tempo de processamento. A heranca permite
que objetos herdem caracteristicas de outros objetos. O objeto Ferrari herda de Carro
suas caracteristicas, pois uma Ferrari ¢ um carro. O objeto Pessoa herda caracteristicas
de Mamiferos, pois uma pessoa (um ser humano) é um mamifero, e assim por diante.

POLIMORFISMO: ¢ a ideia do camaleao adaptada a programacao. O cama-
ledo muda (agdo) a cor da pele de acordo com o ambiente quando percebe que esta em
perigo, camuflando-se e distraindo um possivel predador. O animal se modifica & me-
dida que muda de ambiente (diferentes agoes). Na programacao, um objeto herda de um
“ancestral” suas caracteristicas e métodos. Mas as agoes para um mesmo método podem

ser diferentes. Os objetos Bicicleta e Carro sao dois meios de transporte que possuem
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7

o método “Acelerar( )”. Mas os dois ndo pode ser acionados do mesmo jeito, devem ser
reescritos para cada caso. Para (SINTES, 2002), o polimorfismo altera o funcionamento
de um método interno herdado de um objeto pai.

Esses 4 conceitos permitem a representacao de objetos do mundo real em termos
de uma classe. Isso significa aproximar o sistema que esté sendo criado no ambiente virtual
com caracteristicas e acoes que o objeto real possui. A estrutura chamada Classe agrupa
objetos com caracteristicas em comum e descreve as acoes possiveis e quais informacoes
ela pode armazenar. Para exemplificar o conceito de classe com o Python, a linguagem
adotada pelo OpenMC, vamos analisar algumas classes definidas no coédigo.

A classe openmc.Surface do OpenMC define a superficie de um objeto e sua
condicao de fronteira. Ela contém um conjunto de caracteristicas que definem uma su-
perficie. No entanto, a ela nao possui um método de implementacao, pois cada tipo de
superficie tem atributos especificos. Ela é uma classe abstrata. Nas classes derivadas
de openmc.Surface, chamadas subclasses, os métodos para cada tipo de superficie se-
rao implementados. Na Figura 4.1, as subclasses utilizadas para gerar as superficies dos
elementos do reator proposto constituem um exemplo mais simples de heranga e polimor-
fismo, herdando caracteristicas da classe pai, openmc.Surface. Na Figura 4.2, cada uma
das subclasses possui um atributo especifico que a difere das outras, ao mesmo tempo que
herdam todos os trés atributos da classe openmc.Surface: a identidade (surface id),
um ndimero inteiro atribuido; o tipo de superficie (boundary type: transmissiva,

reflexiva, vacuo, periédica ou branca); e o nome da superficie (name).

openmc.Surface

[
openmc.XPlane openmc.YPlane cpenmc.ZPlane openmc.Plane openmc.ZCylinder

Figura 4.1: Heranca de classe no OpenMC. Marco (2022).
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openmc.Surface

surface_id: int
boundary_type: optional
name:str

openmc.XPlane openmc.YPlane openmc.ZPlane openmc.Plane openmc.ZCylinder
X: float y: float z: float A,B,C,D: float x,y,r: float

Figura 4.2: Polimorfismo no OpenMC; tipo de dado de entrada dos atributos da classe
pai e das classes filhas. Marco (2022).

A Tabela 4.1 descreve duas entidades (objetos) do mundo real, com suas respec-

tivas caracteristicas.

Objetos Atributos (caracteristicas) Métodos (agoes)

Pastilha ' o . )
raio, altura, composicao, peso | fissao, absorcao, néutrons
Combustivel

Absorvedor | raio, altura, composicao, peso absorcao

Tabela 4.1: Abstracoes do mundo real.

Na Tabela 4.1 vemos como isso funciona: nao se sabe como serao implementadas
as contagens de fissoes, absor¢do ou geragao de néutrons (prontos e/ou rapidos), mas
sabemos quais contagens fazer para cada objeto e o resultado esperado da mesma. A
pastilha combustivel é o material fissil. Nao é preciso dizer que as contagens de fissao
serao feitas na pastilha, pois o objeto que sofre fissao é conhecido e abstrai toda essa
informacao por tras disso.

O encapsulamento no OpenMC é exemplificado na classe openmc .Material, com
seus métodos: add_nuclide e add_element. Ambos podem ser executados isoladamente
e retornar ou nao um resultado satisfatorio, ao mesmo tempo em que é possivel atribuir
valores que expressam a composicao dos materiais de forma independente, sem alterar o

funcionamento do restante da classe.
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Tomando como exemplo esta mesma classe, o esquema abaixo mostra como um
material é declarado no OpenMC. O objeto real é a pastilha combustivel; a classe ¢ Mate-
rial, e seus atributos sao nome e identidade; os métodos sao add_nuclide e add_element.
Importante salientar que o objeto é criado virtualmente quando uma instancia da classe
é criada. A instancia fuel é um exemplo de objeto cujo tipo é alguma classe e os métodos

[T

sao implementados pelo operador “.

fuel = openmc.Material(material_id=1, name=‘U02-1.8%’)
fuel.add_element(‘U’, 1.0, enrichment=1.8)
fuel.add_nuclide(‘016°, 2.0)

fuel.set_density(‘g/cm3’, 10.0)

O método add_nuclide permite especificar apenas o(s) nuclideo(s) de interesse;
no caso, apenas o is6topo 16 do oxigénio. Quando o método add_element é utilizado
todos os nuclideos de uranio (U) disponiveis na biblioteca de dados nucleares serao uti-
lizados. Utilizando os dois métodos simultaneamente a proporcao atomica entre U e O
continua sendo 1:2. E para ser implementado, o material fissil (ou fissionavel dependendo
do nuclideo), o método requer um atributo percentual de enriquecimento. O método
set_density tem como atributos o valor da densidade do material e a sua unidade.

Os conceitos expostos de criacao de objetos e a manipulacao destes pelos respec-
tivos métodos explica a adocao do Python como API do OpenMC, assim como o uso das
linguagens orientadas a objeto no mercado de softwares e aplicativos de celular devido
ao aumento da velocidade de processamento de computadores e microcircuitos atuais.
A linguagem Java é a preferencial em quase todos os dispositivos eletronicos portéteis
(SANTOS, 2003). A linguagem C# é dominante nos computadores pessoais que possuem
sistema operacional Windows, da Microsoft. A substitui¢cao das rotinas e sub-rotinas por
uma divisao de blocos de dados resulta num c6digo com menos linhas de programagao e
solidifica o sucesso da programacao orientada a objeto (POO). Esta divisao em blocos é

mais conhecida como Modularizagao (SANTOS, 2003).
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4.2 OpenMC: Coédigo de Transporte

OpenMC é um codigo de transporte desenvolvido pelo Massachusetts Insti-
tute of Tecnology (MIT) e lancado ao publico em 2012. O OpenMC simula néutrons
e fotons, problemas de fonte fixa ou do tipo k-eigenvalue, com as secoes de choque em
multi grupos ou em modo continuo de energia. A geometria do sistema pode ser por
modelada por CSG (Constructive Solid Geometry) ou orientada por malha de
poligonos, permitindo construir modelos em 2D ou 3D de reatores nucleares ou qualquer
outro sistema de interesse, como fantomas para céalculo de dose, simulacao de blindagens
etc (OPENMC-Contributors, 2020).

O OpenMC simula particulas neutras (fotons e néutrons) movendo-se aleatoria-
mente num modelo definido que representa um objeto real (ROMANO and Forget, 2013).
E exatamente disso que se trata a simulacio de Monte Carlo. Para o caso do objeto
ser um reator nuclear, que é o caso deste trabalho, ou qualquer outro sistema fissil, os
néutrons tem um papel multiplicador, pois ao induzirem fissoes colidindo com is6topos do
uranio ou outros nuclideos fisseis, aumentam sua populacao dentro do sistema, e conse-
quentemente, o comportamento médio dessa nova populacao determinara a frequéncia das
reacoes de fissdo e servirao para avaliar a criticidade deste sistema. Esta é a importancia
da simulacao de Monte Carlo no estudo de reatores nucleares.

Por tratar-se de um experimento estatistico as quantidades de interesse sao re-
sultados do comportamento médio das particulas simuladas. Isso significa que simulando
um grande nimero de particulas a estimativa do comportamento médio melhora cada vez
mais. Estatisticamente falando, é a precisao do experimento que aumenta: sua variancia
diminui, VUOLO (1996). O Teorema Central do Limite garante que a variancia da média
amostral de uma quantidade ou grandeza qualquer estimada por Monte Carlo sera inver-
samente proporcional ao nimero de particulas simuladas, isto é, uma simulacao com alta
precisao é feita com um nimero de particulas suficientemente grande para gerar contagens
com variancias menores - em Monte Carlo o nimero de particulas é também denominado

historia de néutrons.



31

Para simulacao de reatores nucleares, o tema deste trabalho, estimadores de
colisao (Collision), absor¢ao (Absorption) e caminho percorrido (Track-Length) se-
rao usados como estimativas do fator de multiplicacao efetivo, além de um estimador
combinado de minima variancia baseado na matriz de covariancia dos trés estimadores,
chamado Combined. O fator de multiplicagao efetivo, ke, € um parametro que descreve
quantitativamente a evolucao da reagao em cadeia, estabelecendo trés regimes de controle
reacional: menor que 1, regime subcritico, igual a 1, regime critico, e maior que 1, regime
supercritico (DUDERSTADT, 1976, LAMARSH and BARATTA, 2001). E uma parame-
tro de extrema importancia na pesquisa de Fisica de reatores nucleares. No entanto, é
importante ressaltar que nem todos os tipos de reatores podem ser simulados com este
codigo. Apesar de simular problemas de fonte fixa, o OpenMC ainda nao esta habilitado
para célculo de sistemas subcriticos (keg<<1), como é o caso de reatores ADS, (OPENMC-
Contributors, 2020). O fluxograma da Figura 4.3 mostra as etapas da simulagao com o

codigo.
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materials.xml geometry xml settings.xml tallies.xml

I Gerador aleatério de numeros

Variavel Biblioteca:
de ENDF/B-VII
L . ambiente
I Fonte inicial definida |

| Inicio da simulac&o: openmc.run |

Arquivos de output criados antes
do término da simulacio

| Término da simulacéo I

Keff, summary, statepoint,
tallies_out

I Processamento de resultados |

Figura 4.3: Fluxograma da Simulag¢do com OpenMC, Marco (2022).

A simulacao com OpenMC utiliza o Python como API (Application Program-
ming Interface). Trata-se da linguagem que o usudrio vai utilizar para programar a simu-
lagao, dai o nome interface de programacao. Como explicitado anteriormente, a vantagem
de utilizacao dessa linguagem esta no fato de ser estruturada em classes que permitem
manipular objetos que sao partes do sistema de interesse, tornando a representacao no

codigo mais simples e logica.
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O ambiente no qual o cédigo é escrito é o Jupyter Notebook. Este editor
de texto em forma de blocos possibilita programar a simulacao de forma mais limpa e
organizada sem que seja necessario escrever tudo num tnico bloco para testi-lo depois.
Ao contréario, escrevendo em blocos que podem ser testados separadamente, e sem precisar
rodar todo o programa, a programagcao se torna mais eficiente, pois qualquer erro pode
ser acessado de forma independente, permitindo a localizagao de erros a medida que a
programacao € feita sem a necessidade do programa todo ser rodado. A esses blocos da-se
o nome de células, e cada uma delas pode fornecer um output quando executada; é o
teste de cada célula do programa.

Depois de instalado, o Jupyter é acessado num navegador de internet, mas fun-
ciona localmente, sem a necessidade do usuério estar conectado a rede. A criacao de
um notebook contendo as células em branco para serem programadas ¢é feita na pagina
inicial do Jupyter. Instalando os pacotes necessarios béasicos para programar em Python
(NumPy, Matplotlib, SciPy, pandas etc) os arquivos de simulagao ja podem ser escritos.

O funcionamento do cédigo é intuitivo, e para simular um sistema de interesse
as etapas basicas sdo: construir os arquivos basicos de entrada (inputs) e alocar os dados
das secoes de choque numa variavel de ambiente (biblioteca de dados ENDF /B-VII).
Terminada a simulacao, a etapa de pos processamento é particular & anélise do sistema
em questao, ficando a critério do usudrio decidir quais resultados esperados e como tratar
os dados gerados da simulacao. Na parte final deste trabalho, o pés processamento seré
detalhado.

Os arquivos de entrada do OpenMC sao todos no formato XML (Extensible
Markup Language), uma linguagem de marcagdo que serve para definir formatos e
padroes de exibicdo dentro de um documento (semelhante ao HTML, formato comumente
utilizado na construgao de paginas da web); regra a codificagdo dos documentos na forma
em que serao visualizados pelo usuério e pelo c6digo no momento da simulagao (SANTOS,
2003, CAMARAO, 2003). Alguns codigos de Monte Carlo utilizam apenas um arquivo
de input, enquanto no OpenMC ele é dividido em varias partes, de forma que cada um

corresponda a objetos de uma classe.
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Toda simulagao requer os seguintes arquivos basicos:

e materials.xml: quais materiais estao presentes (na forma de nuclideos e/ou ele-

mentos) e suas respectivas densidades;

e geometry.xml: a geometria do modelo a ser simulado usando CSG; aponta os ma-

teriais para as células;

e settings.xml: arquivo que contém os parametros de simulagao: nimero de parti-
culas, modo de simulagao (fonte fixa, eigenvalue), nimero de ciclos (batches), tipo
de fonte (pontual, caixa etc) e outros parametros podem ser ligados ou desligados

(atributos do tipo booleano True or False).

Esses arquivos sao guardados na memoria do programa ao final de cada etapa
quando sao exportadas com a extensao xml. Para os trés casos acima, podemos relaciona-

los com suas respectivas classes:

materials.export_to_xml() — classe: openmc.Materials
geometry.export_to_xml() — classe: openmc.Geometry

settings.export_to_xml() — classe: openmc.Settings

4.2.1 Arquivo de entrada: materials.xml

O arquivo de materiais é constituido de objetos da classe openmc.Material, que
possui os métodos add_nuclide, add_element, e set_density, como descritos em 3.1.
Os nuclideos/elementos que sdo declarados neste documento devem constar no arquivo
que contém as secoes de choque dos nuclideos. Este arquivo esta guardado na variavel
de ambiente criada, que ¢ acionada internamente no inicio da simulagao quando ¢ lido
o arquivo de materiais. Assim sendo, se o is6topo 18 do oxigénio for declarado e nao
constar nenhum dado de sua se¢do de choque (como na biblioteca de dados ENDF/B-
VII), o programa apontaré um erro. E importante verificar previamente a composicio do
sistema e as secoes de choque disponiveis na biblioteca utilizada; para este trabalho, a

biblioteca serd a ENDF/B-VII.
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O OpenMC utiliza a aproximacao do gas ideal para descrever o comporta-
mento dos nucleos alvos quando nao estao em repouso, isto é, suas velocidades se-
guem uma distribuicdo Maxwelliana. Isso significa que para o espalhamento térmico
de néutrons interagindo com elementos ligados a moléculas, como hidrogénio ou deuté-
rio & molécula de agua, as secoes de choque de espalhamento térmico devem ser usa-
das. Secoes deste tipo (escreve-se: S(a,f3,T)), sdo arquivos separados dentro da biblio-
teca de dados utilizada. Como exemplo, quando o material water ¢ criado, o método

add_s_alpha_beta(‘c_H_in_H20’) deve ser implementado da seguinte forma:

water.add_s_alpha_beta(‘c_H_in_H20’)

Uma vez criados todos os objetos na memoria, para criar o arquivo materials.xml
é necessario criar uma instancia de openmc.Materials que recebe como um atributo a
lista dos materiais criados (IMPORTANTE: esta nao ¢ a classe com que foram criados
os “materiais” individualmente). Abaixo, as instancias dos materiais fuel e water, que

compoem a lista:

materials = openmc.Materials([fuel, water])

O arquivo materials.xml ¢ finalmente criado com o método export_to_xml ()

e implementado como:

materials.export_to_xml()

4.2.2 Arquivo de entrada: geometry.xml

O objeto que aponta um material para uma regiao no OpenMC ¢ chamado
Cell. Quando uma regiao é definida um volume é criado. Entao, é necessario primeiro
definir quais as superficies limitam essa regiao. No OpenMC, os volumes dessas regioes
sao representados usando o sistema CSG (em portugués, Geometria Combinatoéria),

que consiste em criar semi-espagos usando os operadores booleanos: & (intersecao), |
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(unido), e ~ (complemento).

Se um volume fisico é definido pelas superficies que o limitam é necesséario definir
primeiramente uma superficie. Tomemos como exemplo o hemisfério definido na Figura
4.4c, e as equagoes cartesianas do plano perpendicular a z (Equagao 4.1) e da esfera

(Equagao 4.2):

z—2z9=0. (4.1)
(x = 20)* + (y — 40)* + (2 — 20)* = R* = 0. (4.2)
z=0
a) esfera b) plano divisor c) hemisfério norte

Figura 4.4: Semi-espaco de um hemisfério construido por CSG: esfera centrada na
origem cortada pelo plano z=0.

Uma superficie é definida como o zero de sua equacao cartesiana. Um semi-
espago € a regiao de pontos positivos ou negativos da equagio de sua superficie (Equagao
4.3). Vejamos: para construir um hemisfério da Figura 4.4c, tomemos uma esfera de raio
igual a 1, Figura 4.4a, centrada na origem e definida pela Equacao 4.2 e um plano divisor
perpendicular a z, Figura 4.4b. Entao, por definicao, o semi-espaco negativo é dado por
f(r,y,2)<0, e o semi-espaco positivo é dado por f(z,y,2)>0. Ou seja, convenciona-se que o
semi-espago negativo ¢ o conjunto de pontos dentro da superficie, e o semi-espaco positivo

¢ o conjunto de pontos fora da superficie.

flz,y,2) =2+ +22 - 1=0. (4.3)
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De posse destes conceitos, se quisermos definir uma esfera é necessario criar um
objeto da classe openmc.Sphere e depois, e atribuir os operadores unarios - ¢ + aos

semi-espagos negativo (dentro) e positivo (fora), respectivamente.

esfera = openmc.Sphere(r = 1.0)

dentro = -esfera

fora = +esfera

Quando r é maior que o raio da esfera, o ponto esta fora do volume da esfera;
quando é menor, o ponto esta dentro. Entao, se a esfera é o sistema que sera simulado,
durante a simulacao o codigo identificard as duas regioes e fara as contagens dentro do
volume (r<1).

O hemisfério norte é construido com o operador booleano & que delimita a regiao
abaixo da esfera (-esfera) e acima do plano divisor z=0 (+plano_ z), criado como objeto

da classe openmc.Plane. Este ¢ um exemplo de como as regioes das células serao criadas.

plano_z = openmc.Plane(z = 0.0)

hemisferio_norte = -esfera & +plano_z

Um pino do reator proposto é apresentado na Figura 4.5 gerada pelo OpenMC
utilizando o conceito de célula, que é um objeto da classe Cell. O método fill, que
preenche a célula com um dos materiais do arquivo materials.xml, e o método region,
que delimita uma regidao (volume) que serd preenchido com o material do método fill,
sdo responsaveis por gerar as regioes de combustivel (amarelo), gap (branco), cladding
(vermelho) e dgua (azul), com os correspondentes materiais, cada um destacado por uma

cor. As células que geram as regides sao descritas a seguir:

fuel_cell = openmc.Cell(cell_id=1)
fuel_cell.fill = fuel

fuel_cell.region = -PinoPuro
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gap_cell = openmc.Cell(cell_id=2)
gap_cell.fill = air

gap_cell.region = +PinoPuro & -clad_inner_radius

clad_cell = openmc.Cell(cell_id=3)
clad_cell.fill = zircaloy

clad_cell.region = +clad_inner_radius & -clad_outer_radius

water_cell = openmc.Cell(cell_id=4)
water_cell.fill = water

water_cell.region = +clad_outer_radius

Nas 4 células acima, nota-se o papel do operador booleano & delimitando as
regioes de gap e cladding, e os operadores unérios + e -, que definem se uma regiao é
para fora da superficie (positiva) ou para dentro (negativa). As superficies que geram as

regioes com os operadores citados estao indicadas na Figura 4.5.

PinoPuro

clad_inner_radius

clad_outer_radius

Figura 4.5: Universo Pino gerado com OpenMC; as superficies usadas para construir as
regioes das células.

As células servem para criar outro objeto: o universo. Da mesma forma que
o conceito de célula é presente em outros codigos de Monte Carlo (como MCNP, por
exemplo), o conceito de universo também é conhecido (ROMANO et al., 2015). Um pino,

como da Figura 4.5, ¢ uma colecao de células que é utilizada para representar outros pinos
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idénticos distribuidos pelo reator. O universo Pino, da classe openmc.Universo, é uma
maneira de criar uma parte do sistema (no caso, um pino combustivel), que é referenciada
toda vez que numa regiao do sistema exista pino combustivel. A Figura 4.5 é gerada pelo

plotagem do universo Pino usando o método plot da classe Universe:

Pino = openmc.Universe(universe_id=1,cells=[fuel,gap,cladding,water])

Pino.plot(width = (1.0, 1.0)) — tamanho da imagem: lcm x lem

A geometria do Pino é criada como objeto da classe openmc . Geometry, utilizando
como atributo o universo Pino. O arquivo geometry.xml ¢ finalmente criado com o

método export_to_xml() e implementado como:

geometry = openmc.Geometry(Pino)

geometry.export_to_xml()

4.2.3 Arquivo de entrada: settings.xml

Os arquivos de entrada tem uma ordem para serem criados: primeiro o arquivo
materials.xml, depois geometry.xml, e, por ultimo, o arquivo de parametros de simu-
lagao, settings.xml, escrito com a classe openmc.Settings. Existem varios tipos de
parametros disponiveis pela classe, no entanto a maioria sao opcionais e para avaliacoes
muito especificas. Para o reator proposto serdo necessarios: nimero de particulas a se-
rem simuladas (particles), modo de simulagao eigenvalue, ciclos (batches), contagens
descartadas (inactives), e como a fonte inicial esta distribuida.

O modo eigenvalue (literalmente: modo autovalor) diz respeito a simulagao
onde a fonte de néutrons inclui o préprio material que seré fissionado. Por isso este modo
é usado na simulagao de reatores nucleares, um sistema que contém material fissil (como o
Pino, por exemplo). A razao disso, do ponto de vista da fisica de reatores, é a equagao de
transporte de néutrons se transformar numa equacao de autovalor, uma vez que a propria

fonte de néutrons vai depender do fluxo de néutrons devido a presenca do material fissil,
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OPENMC-Contributors (2020). Este é o modo setado pelo atributo Settings.run_mode
em simulacoes para avaliacao de criticidade, que é o caso do reator proposto. Neste modo
o atributo Settings.source especifica a fonte de inicio que é apenas usada para provocar
a primeira geragao de fissao (o “start” da simulacao).

O modo eigenvalue esta relacionado Método de Geragoes Sucessivas, pro-
posto por LIEBEROTH (1968). Segundo este modelo, ao invés de rastrear a trajetoria
dos néutrons nascidos das fissao durante a simulacao, os locais onde a reacao de fissao
acontece, bem como a dire¢ao e energia do néutron sao registrados, armazenados e usados
na geragao seguinte. Esses dados sao armazenado em vetores, para que posteriormente,
possam ser manipulados pela biblioteca NumPy do Python. Esses vetores sao chamados
Bancos de Fissao. Ao fim de cada geracao, hd um ntmero finito N de fontes de fissao
para a proxima geragao, que servirao para amostragem de M locais de fissao armazenados,
garantindo que a populagao de néutrons nao cres¢ga exponencialmente.

O ntmero total de particulas simuladas ¢ setado no atributo Settings.particles,
que, para o no modo eigenvalue, este niimero é dividido em ciclos (ou bateladas - batches)
através do atributo Settings.batches, estabelecendo assim a quantidade de particu-
las/ciclo que serao simuladas. Por default, um ciclo corresponde a uma geracao de fissao,
mas através do atributo Settings.generations_per_batch esta quantidade pode ser
modificada, (OPENMC-Contributors, 2020).

O atributo Settings.inactive serve para determinar o numero de ciclos que
serdo descartados antes do inicio das contagens (tallies) e do fator de multiplicagao, k.

A fonte de inicio ¢ um objeto da classe openmc.Source, cujo atributo ¢ um
outro objeto de uma subclasse que descreve o tipo de fonte, que pode incluir ainda outros
atributos a respeito da distribui¢do espacial (Source.space), angular (Source.angle)
e energética (Source.energy) da fonte. Para o caso da simulagao do reator proposto,
a fonte de inicio é objeto da subclasse openmc.stats.Box, que consiste numa fonte de
inicio uniformemente distribuida em formato de caixa (box), com dimensées do nticleo do
reator abrangendo toda area fissil. Se o Pino da Figura 4.5 fosse simulado, por exemplo,

no seu arquivo settings.xml, a subclasse openmc.stats.Point, que consiste numa fonte
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pontual na origem dos eixos cartesianos (0, 0, 0), seria utilizada como fonte inicial, como
mostrado a seguir:
Um objeto de openmc.Source ¢ criado tendo como atributo um outro objeto de

Point:

Fonte inicial pontual
point = openmc.stats.Point((0, 0, 0))

source = openmc.Source(space=point)

Criada a fonte pontual, o objeto de openmc.Settings é criado em seguida com

os seguintes atributos:

settings = openmc.Settings()

settings.run_mode= ‘eigenvalue’ — pardmetro default

settings.source = source

settings.batches = 100 — 100 ciclos com uma geragdo de fiss&o contada
settings.inactive = 10 — 10 ciclos descartados

settings.particles = 1000 — 1000 particulas simuladas em cada um dos 100

ciclos

Logo ap6s, o arquivo settings.xml é criado com o método export_to_xml() e

implementado como:

settings.export_to_xml()

Estes arquivos sao requisitos minimos da simulacao, isto é, quando o método
openmc.run ¢ implementado pelo usuério, imediatamente, o sistema 1é a varidvel am-
biente onde estao as segoes de choque e os arquivos materials.xml, geometry.xml e
settings.xml. Além desses trés, ha outros arquivos com extensao xml, mas sao opcio-

nais, como o arquivo de contagens, por exemplo, que serd discutido a seguir.
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4.2.4 Arquivo de entrada: tallies.xml

O arquivo tallies.xml é o input que registra quais as quantidades serdao conta-
das: é o arquivo de contagens. A classe openmc.Tallies é utilizado para criar o arquivo
das contagens para exporta-lo no final. Numa mesma simulacao é possivel realizar diver-
sas contagens, e cada uma € objeto de openmc.Tally, com filtros que podem ser setados.
Os filtros dependem das quantidades de interesse: se a fuga (leakage) através de uma
superficie é a contagem, entdo um filtro de corrente (current) precisa ser setado. Além
disso, alguns tipos de contagem necessitam de uma malha (mesh) que discretiza o sis-
tema cobrindo-o como uma rede, que é criada como um objeto de openmc.RegularMesh.
Esta malha, para o caso da fuga, deve estar associada com um filtro de superficie,
openmc .MeshSurface, e outro de filtro de energia, openmc.EnergyFilter, que possui
como atributo um intervalos de energia de interesse. Assim, a escolha de um ou mais
filtros esta diretamente ligada & quantidade que se quer contar.

Alguns exemplos de contagens: fluxo, taxa de reagoes de fissao, taxa de producao
de néutrons, taxa de absorcao etc. Todas as contagens utilizam, por default, o estimador
de caminho percorrido (Track-Length). Porém, alguns tipos de contagem requerem
outros estimadores, como o de colisio (Colision) ou absor¢do (Absorption). A escolha
do estimador também esta diretamente ligada a quantidade que se quer contar. E a troca
do estimador é feita trocando-se o atributo da classe.

Um esquema da construcao do arquivo tallies.xml é mostrado a seguir, des-

tacando quatro passos:

Primeiro passo: Criag¢do do objeto Tallies

tallies = openmc.Tallies([ ]) — lista vazia como atributo

Segundo passo: Criagdo da cada contagem como objeto de Tally

tally_1 openmc.Tally(atributel, atribute2, ---)

tally_2 = openmc.Tally(atributel, atribute2, ---)
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tally_N = openmc.Tally(atributel, atribute2, ---)

Terceiro passo: o método append adiciona as contagens & lista vazia
tallies.apend(tally_1)

tallies.apend(tally_2)

tallies.apend(tally_N)

Quarto passo: Criagdo do arquivo xml

tallies.export_to_xml()

4.2.5 Arquivos de saida: Outputs

Ao término da simulacao o proprio codigo cria seus arquivos de saida, os chama-

dos output:

e tallies.out: arquivo ASCII contendo apenas a média e o desvio padrao das contagens

pré-definidas;
e summary.h5: arquivo HDF5 com a descricao da geometria e da composicao;

e statepoint.#.h5: arquivo HDF5 com os resultados completos da simulagao, incluindo

as contagens, o ke, e a final distribui¢ao da fonte (convergida).

Os outputs summary.hb e statepoint.#.h5 sao internos do codigo e sao carre-
gados em variaveis para apenas serem manipulados por meio de vetores no pos processa-
mento. O output tallies.out com as médias e os desvios padrao podem ser visualizados
usando um comando do Linux (que pode ser executado também pelo Python), o cat, que
permite a exibicao do arquivo txt. Abaixo, o arquivo de saida da simulagao do Pino da

Figura 4.5:

cat tallies.out
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>TALLY 1<
Cell 3
U235
Total Reaction Rate 0.726151 +/- 0.00251702
Fission Rate 0.543836 +/- 0.00205084
Absorption Rate 0.652874 +/- 0.002424
(n,gamma) 0.10904 +/- 0.000385793

A extensao .h) identifica arquivos tipo HDF5. Este tipo torna possivel o ge-
renciamento de dados grandes e complexos; é o arquivo padrao do Python, permitindo
manipular dados em vetores criados pelo médulo NumPy.

O arquivo statepoint.#.h5 é mais utilizado pois geralmente a tarefa de tratar
os resultados de simulacao é facilitada quando se trata o arquivo como um objeto de
openmc . StatePoint, (OPENMC-Contributors, 2020). Os vetores das contagens sao uti-
lizados para plotagem de gréaficos, construcao de tabelas, histogramas, mapas de fissao

etc.
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5 Modelagem do Reator Proposto

Para construir o reator proposto no co6digo a geometria do sistema precisa ser
definida. O reator simulado teve como a base o SMR CAREM 25 (MAGAN et al., 2014),
com informagoes da propria CNEA e das publicagoes dos 6rgaos e pesquisadores associados
ao projeto (DELMASTRO et al., 2010). A modelagem do reator comegara pelos pinos,

depois pelos elementos combustiveis, e, por tltimo, pela configuracao do niucleo.
5.1 Pinos

Um pino é uma representacao do coédigo. Como se todas as pequenas pastilhas
da vareta fossem empilhadas num tnico pino definido por uma superficie cilindrica. O
pino combustivel foi modelado tomando como base as dimensoes da vareta combustivel
do CAREM 25. Na Tabela 5.1, as dimensoes e os materiais constituintes das varetas

combustiveis do CAREM 25 sao apresentados.
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Principais Dimensoes / Materiais Dados

Comprimento Total -

1600mm
Total Length
Comprimento Ativo -
1400mm
Active Length
Diametro mais externo do Revestimento
9mm
(Cladding)
Espessura do Revestimento -
0.625mm
(Cladding)

Diametro da Pastilha 7.6 mm
Comprimento da Pastilha 8.0mm
Densidade do Combustivel 95%

Volume do plenum 6.8cm?
Material do Revestimento - Zircaloy -
(Cladding) Zry-4
Combustivel da Pastilha UOy/ UO2-Gdy 03

Tabela 5.1: Dimensdes principais da vareta combustivel do CAREM 25
(MARKIEWICZ, 2014).

Tendo as dimensoes da vareta combustivel do CAREM 25 como base, a Figura
5.1 apresenta um corte radial feito com o OpenMC do pino do reator proposto que repre-
senta qualquer um dos trés tipos vareta combustivel. Essas dimensoes também servem
para delimitar as regides do pino em : combustivel, gap, cladding e meio circundante (re-
frigerante /moderador). Os materiais que preenchem estas regides (declarados pelo usuario
no arquivo materials.xml) servem para as criar células que, por sua vez, servem para
indicar onde o c6digo deve realizar um certo tipo de contagem: se é fissao, ela sera feita

apenas na regiao amarela, onde existe material que este tipo de reagao ocorre.
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ap - Hélio

Combustivel ladding - Zircaloy

Agua - Moderador
(meio Circundante)

Pino Combustivel - OpenMC

Figura 5.1: Pino Combustivel obtido com a classe Plot do OpenMC; em destaque,
regioes de combustivel, gap, cladding e moderador /refrigerante.

O hélio serd usado na simulagdo como material do gap. A CNEA nao informa
se este é o material de gap do CAREM 25. Como hélio é usado nas varetas dos reatores
PWR como material do gap e o reator modelado ¢ baseado no CAREM 25 (um PWR
integrado), ele foi adaptado como material do gap.

Os pinos com veneno seguem a mesma logica. A Figura 5.2 é um corte ao axial
de um pino com veneno queimével mostrando sua configuracao heterogénea: UQO, nas

extremidades e UOy-GdyO3 na regiao intermediaria.

50.4 0.4 596
50.2 0.2 -59.8 U02-Gd203
50.0 0.0 -60.0
U02-Gd203
08 -0.2 -60.2
U02-Gd203
06 0.4 —60.4
00 02 0.4

-0.4 -0.2 00 0z 04 -0.4 -0.2 -04 -02 00 02 04

a- Extremidade Superior b - Regido Intermediaria ¢ - Extremidade Inferior

Figura 5.2: Pino com veneno queimavel; corte axial com a classe Plot do OpenMC.

Os pinos que representam as barras de controle do reator foram modelados com
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base as dimensoes das barras do CAREM 25. Na Tabela 5.2, as dimensoes e os materiais

constituintes das barras de controle do CAREM 25 sao apresentados:

Principais Dimensoes / Materiais Dados
Comprimento Total -
1708mm
Total Length
Comprimento Ativo -
1400mm
Active Length
Diametro mais externo do revestimento
8.5mm
(Cladding)
Espessura do Revestimento -
0.65mm
(Cladding)
Diametro da Pastilha 7Tmm
Comprimento da Pastilha 50mm
Material do Revestimento -
AISI 316L
(Cladding)
Material Absorvente Ag-In-Cd

Tabela 5.2: Dimensoes principais das barras de controle do CAREM 25
(MARKIEWICZ, 2014).

Os pinos das barras de controle sao apresentados nas vistas axial, Figura 5.3a,
destacando a ponta da barra inserida no tubo guia, e radial, Figura 5.3b, na vista de
topo, mostrando as regides do material constituinte do elemento absorvedor, Ag-In-Cd;
do gap, agua leve; do revestimento (cladding), aco AISI 316L; e do meio circundante

(refrigerante /moderador), agua leve.
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-13.6

-13.8

-14.0

—14.2

-14.4

—0.4 —0.2 ] 0.2 0.4
a- Corte axial b - Corte radial

Figura 5.3: Barra de Controle: cortes axial e radial obtidos com a classe Plot do
OpenMC.

5.2 Elemento Combustivel

Antes de proceder na representacao dos elementos, um artificio geométrico pre-
cisa ser feito. Na Figura 5.4, um cilindro cuja altura ¢ igual ao comprimento ativo é di-
vidido ao meio pelo plano z de referéncia (z—=0), resultando em duas metades simétricas.
Desta maneira foram modelados os pinos, e, por consequéncia, os elementos combustiveis
e o nicleo. Esse procedimento ¢ 1til para posicionar a fonte inicial na simulacao: se é
pontual (objeto de openmc.stats.Point), basta posicionéd-la na origem dos eixos (0, 0,
0); se a fonte inicial é em formato de caixa (objeto de openmc . stats.Box), suas dimensoes
também podem usar este artificio geométrico para posiciona-la na origem dos eixos (0, 0,

0), resultando numa caixa literalmente no “meio” do sistema.
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Z=+70cm

70/[referéncia]

Figura 5.4: Divisdo dos componentes por um eixo de referéncia. Marco (2022).

Esta representacao ¢ util também para insercao das barras de controle, pois
estabelece o limite superior como referéncia para localizar o plano da ponta da barra a
medida que ela é inserida/retirada no nicleo em passos fixos, subtraindo o valor do passo
(14cm) do limite superior: primeiro passo, em z=56; segundo passo, em z=42, e assim em
diante. A Figura 5.5 apresenta o esquema de inser¢ao de 1 até 10 passos (completamente
inserida no tubo guia). A inser¢do/retirada das barras de controle se resume a modificar

o valor da variavel z no codigo para diminuir/aumentar a reatividade do niicleo.

Z=+70cm

ossed |

sossed g

=-70cm

sossed ¢

=
=]
B
o]
7]
0
0
1}

Figura 5.5: Passos de inserc¢ao das barras de controle. Marco (2022).
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A Tabela 5.3 apresenta os dados principais do elemento combustivel do CAREM
25. Baseando-se nesses dados os elementos combustiveis do reator proposto serao mode-
lados. A distancia centro a centro, denominada pitch, é um parametro fixo que serve
para delimitar o tamanho do canal por onde passa o refrigerante . O pitch é 1til tanto
para o OpenMC modelar os ECs individualmente, quanto para calculos de engenharia de
reatores. O mesmo para a distancia entre ECs, que serve para a modelagem do niicleo do

reator no OpenMC, como serd mostrado na secao seguinte.

Dimensoes Principais Dados
Forma Hexagonal
Comprimento Total (cm) 180
Numero de varetas 108

Ntmero de Tubos para

18
Barras de Controle
Ntmero de Tubos para )
Instrumentacao
Niumero de Grades Espacadoras 4
Pitch (cm) 1.38
Distancia entre ECs (cm) 16
Peso total do elemento (Kg) 100

Tabela 5.3: Dimensoes principais do elemento combustivel do CAREM 25
(MARKIEWICZ, 2014).

A seguir serao modelados os tipos de elementos que farao parte do nicleo do
reator proposto.

Um elemento com barras de controle é apresentado na Figura 5.6. Os pinos
combustiveis sao de 1.8% enriquecimento e ndo ha pinos com veneno queimével. Na cor
oliva, o pino combustivel; na cor branca, o gap de hélio; na cor vermelha, o cladding das

varetas, feito de zircaloy; na cor rosa, o pino absorvedor e, na cor preta, o revestimento
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dos tubos e das barras, feito de aco AISI 316L. Na Figura 5.6a, o tubo de instrumentacao
aparece cheio d’agua; na Figura 5.6b, as barras de controle sao visualizadas na posicao de
1 passo de inser¢ao (14 cm - 10% do comprimento ativo), destacado na cota z=56 , em

relagdo a cota superior (z=70), conforme explicado anteriormente.

£5.0
B25
BOL0
5T.E
E5.0
525
500

475

-2 ] 3

a- Corte Radial b- Corte Axial

Figura 5.6: Elemento com barras de controle: cortes radial e axial plotados com
OpenMC.

Um elemento combustivel que possui seis pinos contendo GdsOj3 é apresentado na
Figura 5.7. Este tipo de pino pode ser visualizado dentro do EC. Na cor verde, as regioes
de combustivel puro (3.1% de enriquecimento); na cor amarela, as regides com GdsOs.
As cotas delimitando onde comegam as regioes com GdsO3 sdo destacadas nas Figuras
5.8a e 5.8b (10cm acima da base, em relagao a cota inferior, z=-70; e 20cm abaixo do
topo do comprimento ativo, em relagao a cota superior, z=70). Os tubos guia aparecem

cheios d’agua pois este elemento nao possui banco de barras de controle.
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Corte Radial

Figura 5.7: Elemento contendo seis pinos com veneno queimavel plotado com OpenMC.

-52.5 57.5

55 [ 55.0

-57.5 325

—50.0 500

2.5 475

—-£5.0 45.0

—67.5 425

-5 0 5 -5 i 5

(a) Corte Axial (parte inferior) (b) Corte Axial (parte superior)

Figura 5.8: Elemento com seis pinos com veneno queiméavel - corte Axial.

Elementos combustiveis que possuem 6 pinos com veneno queimavel podem ter
bancos de 12, 18 ou nenhuma barra, dependendo do sistema de controle; elementos com
12 pinos contendo veneno queimavel nao possuem bancos de barra; outros nao contém
nem pinos com veneno queimavel nem barras. A seguir, nas Figuras 5.9 e 5.10, estao

apresentadas as configuracoes desses elementos com o OpenMC.
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Figura 5.9: Configuracoes de elementos combustiveis: a: 6 pinos contendo veneno
queimavel; b: 12 pinos contendo veneno queimavel; ¢: 6 pinos contendo veneno
queimavel e 12 barras de controle; d: 6 pinos contendo veneno queimavel e 18 barras de
controle.

Figura 5.10: Configuracoes de elementos combustiveis: a: sem nenhuma barra de
controle; b: contendo 18 barras de controle.



%)

5.3 Nicleo

Antes da modelagem do niucleo do reator proposto é necessario estabelecer a
distribuicao dos elementos combustiveis no ntcleo, isto é, como serao as zonas de enrique-
cimentos e onde serao posicionados os elementos com veneno queimavel e com bancos de
barras de controle. Como primeiro passo, a organizacao dos elementos combustiveis pre-
cisa ser estabelecida, de modo a facilmente identifica-lo no nticleo, como mostra a Figura

5.11, onde todos os 61 elementos do nicleo estao numerados.

Figura 5.11: Numeracao dos elementos combustiveis na modelagem do niicleo do reator.
Marco (2022).

O esquema da distribuicao de enriquecimentos e varetas com veneno queimavel
do nicleo do reator é apresentado na Figura 5.12, proposto por TASHAKOR et al. (2017)
baseado em (VILLARINO et al., 2012) para o CAREM 25. Nele, estdo destacadas trés
zonas de enriquecimento sem veneno queimavel circundadas por elementos com 6 varetas
de veneno queimavel e outros com 12 em posigoes simetricamente dispostas; apenas o

elemento central possui menor enriquecimento, destacado em vermelho.
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Mapa de Varetas com Veneno Queimavel

1.8% enriquecimento, sem VQ

3.1% enriquecimento, 6 varetas de VQ

3.1% enriquecimento, 12 varetas de VQ

3.1% enriquecimento, sem VQ

Figura 5.12: Configuragdo do ntcleo do CAREM 25: tipos de enriquecimento/elementos
com varetas contendo GdyO3. TASHAKOR et al. (2017) baseado em (VILLARINO
et al., 2012).

A reatividade do ntcleo é controlada pelo uso de Gd,O3 como veneno queimavel
em varetas especificas e com elementos absorventes moveis dos Sistemas de Controle e
Ajuste. GdyOj3 é sinterizado junto com UQO, na proporcao de 7.5% em peso de GdyOs
para achatar a distribui¢ao de poténcia ao longo do ciclo (VILLARINO et al., 2012).

Os sistemas de controle estao divididos em varios bancos. O primeiro deles, o
SAC, Sistema de Ajuste e Controle, é utilizado para manter e ajustar a poténcia do reator
e consiste em grupos de 12 ou 18 barras que sao inseridas no nucleo pelos tubos guia. A
Figura 5.13 mostra 25 elementos combustiveis com bancos de barra de controle. O SAC
¢ subdivido em outros dois: o (Sistema de Controle - SC), que atua em situagoes de
emergéncia ou na operacao normal do reator. Esta duplicidade de uso esta relacionada
ao fato de que o SC esta localizado no elemento central onde o fluxo é maior, e por isso

atua nos dois casos; o (Sistema de Ajuste - SA) consiste em bancos de 12 ou 18 barras
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para remover excesso de reatividade. Incorporado a este grupo, estd o RES - Rapid
Extension System, o Sistema de Extincao Rapida, presente em apenas 6 elementos
combustiveis (MAGAN et al., 2011). Este sistema é especial porque age somente em
situagoes de emergéncia ou transiente, e junto com os sistemas passivos de seguranca

garantem o pronto desligamento do reator.

Mapa dos Sistemas de Controle

SC - Sistema de Controle

SA - Sistema de ajuste: 18 barras

‘ SA - Sistema de ajuste: 12 barras

Nenhum elemento
RES - Sistema de Extingdo Rapida de controle

Figura 5.13: Sistemas de Controle. MAGAN et al. (2011) baseado de (VILLARINO
et al., 2012).

De posse dos mapeamentos de elementos de controle, da distribuicao de enri-
quecimentos e da numeragao, a seguir serda plotado o niicleo do reator com a composi¢ao
final e circundado pelos componentes barrel e, mais externamente, pelo vaso de pressao.
Na simulacao, ambos serao feitos do mesmo material, AISI 316. A Tabela 5.4 contém
as dimensoes principais e os materiais do barrel e do vaso de pressao do CAREM 25.
Estes dados completam as informacoes necessarias para a modelagem do nicleo do reator

proposto.
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Dimensoes Principais / Materiais Dados

Barrel -
7hmm

didmetro interno

Barrel -
77.5mm
diametro externo
Vaso de pressao -
155mm
didmetro interno
Vaso de pressao -
160mm

diametro externo

Material do Vaso de pressao AISI 316L

Material do Barrel AISI 316L

Tabela 5.4: Dimensdes principais do barrel e vaso de pressao (CNEA, 2017).

Na Figura 5.14 corte mostra o niicleo do reator proposto baseado no CAREM 25,

com os 61 elementos combustiveis, o barrel e o vaso de pressao modelados no OpenMC.

Figura 5.14: Nucleo, barrel e vaso de pressao plotados com OpenMC.



59

Ampliagoes da Figura 5.14 sao apresentadas nas Figuras 5.15 e 5.16. Nesta
iltima, ao redor do elemento central, com os pinos combustiveis de menor enriquecimento
(1.8%) destacados em laranja, ha elementos onde podem ser visualizados os pinos com
veneno queiméavel, em amarelo, as barras de controle, em rosa, pinos puros de maior

enriquecimento (3.1%), em verde, e os tubos guia vazios (buracos d’agua).

Elemento
Central

Veneno

Pino puro o
queimavel

Barra de controle

Buraco d'agua, ¢
tubo guia

Figura 5.16: Detalhe do niicleo do reator proposto mostrando o elemento central.
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6 Benchmark BEAVRS

Como forma de avaliar o funcionamento do cédigo, também sera simulado um
modelo conhecido, o benchmark BEAVRS. Este modelo consiste num reator PWR, con-
vencional, que, por tratar-se de um tipo ja simulado com outros codigos estabelecidos
e ter resultados conhecidos quanto a criticidade, permitird verificar se corrobora ou nao
comportamentos ja conhecidos deste tipo de reator. Se corrobora, o codigo prova-se apto
para a simulacao do reator proposto.

O benchmark BEAVRS (Benchmark for Evaluation and Validation of Re-
actor Simulations) foi também desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Tecno-
logy (MIT), versao lancada em Dezembro/2020 e elaborada pelo Grupo de Fisica Com-
putacional de Reatores do MIT. O benchmark BEAVRS consiste num PWR/Westinghouse
com dois ciclos de carregamento, refrigerado e moderado com 4gua borada, com descri¢ao
detalhada dos elementos combustiveis, das varetas de veneno queiméavel, dos padrao de
carregamento no nicleo e de outros componentes presentes dentro do vaso de pressao. Este
benchmark pode ser utilizado para validagao de transporte de néutrons, termo-hidraulica
e deplecao isotopica do combustivel (HORELIK et al., 2020).

Sao disponiveis as configuracoes das zonas de enriquecimentos e dos elementos
com varetas de veneno queimavel para dois ciclos de carregamento: ciclo 1 e ciclo 2. Um
corte do niicleo do BEAVRS ¢ apresentado na Figura 6.1. Nela, as regides de carregamento
1, 2 e 3 para o ciclo 1 aparecem destacadas em vermelho, amarelo, e azul, respectivamente;
a Tabela 6.1 apresenta o carregamento das regioes para os dois ciclos. A simulag¢ao do

benchmark sera feita com o configuracao do ciclo 1.
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Nucleo
N® elementos combustiveis 193
Carregamento (%) em peso de U2

Regiao 1 (ciclo 1) 1.6

Regiao 2 (ciclol) 2.4

Regiao 3 (ciclol) 3.1

Regiao 4A (ciclo 2) 3.2

Regiao 4B (ciclo 2) 3.4

Quantidade de metal pesado (ciclo 1) 81.8 MT

Tabela 6.1: Regioes de carregamento do niicleo do benchmark para os ciclos 1 e 2
(HORELIK et al., 2020).

Barrel

Parede externa -

Vaso de pressédo Painel de blindagem

Parede interna -

Baffle -
Vaso de Pressao

Figura 6.1: Secao do niicleo do benchmark com regioes de enriquecimento. Destaque
para os materiais estruturais do nicleo na cor preta; em azul claro, a 4gua; e em
vermelho, amarelo e azul escuro as regioes de carregamento do ciclo 1, com 1.6, 2.4 e
3.1% em peso de U?, respectivamente (HORELIK et al., 2020).
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O ntucleo do benchmark BEAVRS sera modelado com a mesma ordem hierdrquica
que o reator proposto: comecando pelos pinos, depois os elementos combustiveis, e, por
fim, o nucleo. Pela similaridade dos pinos do BEAVRS com o do reator proposto, so
os elementos combustiveis serao descritos, com os pinos podendo ser visualizados dentro
dos mesmos. O ntcleo do reator serd plotado pelo OpenMC com as especificagoes dos
materiais estruturais do ntcleo, dos sistemas de controle e da localizacao dos canais de

instrumentacao conforme a documentagao do BEAVRS.

6.1 Elemento Combustivel

O ntcleo do BEAVRS possui 193 elementos combustiveis, de arranjo retangular

17 x 17 com as configuragoes seguintes:

todos contendo 24 tubos guia para insercao de veneno queiméavel ou barras de con-

trole;
e contendo nenhuma, 6, 12, 15, 16 ou 20 varetas de veneno queimavel;

e contendo nenhum ou um dos bancos de barras de controle: A, B, C, D, Sa, Sg, Sc,

Sp ou Sg;

e contendo ou nao tubo de instrumentacao (inserido no tubo guia central de cada

EC);

A Tabela 6.2 contém os dados principais do elemento combustivel, incluindo o
material estrutural. As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam as distribui¢des das varetas de veneno
queimavel por elemento combustivel no nticleo e dos sistemas de controle, respectivamente.
Em ambas, os elementos aparecem identificados por letra e ntimero. Da mesma forma
que no reator proposto, esta numeracao sera utilizada para identificacao dos elementos

combustiveis na implementacao no OpenMC.



Elemento Combustivel

pitch (cm)

distancia entre ECs (cm)

arranjo

N2 varetas combustiveis

N de posicoes de tubos guia

N2 de posicoes de tubos de intrumentacao

comprimento ativo (cm)

N grades espacadoras

material - grades espagadoras

Superior / Inferior

material - grades espagadoras

intermediarias e camisa

material das camisas

Superior / Inferior

2020).

63

1.25984
21.50364
17x 17
264
24
1
365.76

Inconel718

Zircaloy

Aco Inoxidavel 304

Tabela 6.2: Dados principais do elemento combustivel do BEAVRS (HORELIK et al.,
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Figura 6.2: Distribuigao das varetas de veneno queiméavel por elemento combustivel no
nicleo (HORELIK et al., 2020).
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Figura 6.3: Sistemas de Controle: localizagao dos bancos de barras de controle
(HORELIK et al., 2020).
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As diferentes configuracoes do elemento combustivel sao resultantes do grau de
enriquecimento, da insercao de veneno queimével e/ou barras de controle através dos
tubos guia, e da presenca ou nao de tubo de instrumentagao, como mostrado nos mapas
das Figuras 6.2 e 6.3.

A seguir, serao plotados com o OpenMC as diferentes configuragoes dos elementos
combustiveis.

A Figura 6.4a mostra um elemento combustivel com pinos de 1.6% de enrique-
cimento na cor amarela, com revestimento de Zircaloy-4, na cor vermelha; 24 tubos guia
vazios; tubo de instrumentacao ao centro, na cor cinza. A Figura 6.4b mostra uma am-
pliacao do corte na altura das grades espacadoras. Na Figura 6.4c, um corte longitudinal
detalha a configuragao ao longo do comprimento ativo. O tubo de instrumentacao é visto
ao centro nas trés figuras.
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Figura 6.4: Elemento combustivel 1.6% de enriquecimento: a) corte transversal; b)
zoom; ¢) corte longitudinal.

A Figura 6.5 mostra, no sentido horéario, o corte longitudinal do plenum acima
da regiao do comprimento ativo, seguido de um pino de Zircaloy-4 (na cor vermelha) que
delimita o fim do pino; a parte inferior do comprimento ativo, também seguida de um
pino de Zircaloy-4 e da regiao do bocal, na cor cinza escuro; e os cortes transversais dos

pinos de Zircaloy-4 e do plenum.
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Figura 6.5: Elemento combustivel 1.6% de enriquecimento: cortes longitudinal e
transversal.

O corte transversal do bocal inferior deste elemento combustivel é apresentado

na Figura 6.6, destacando as posi¢oes dos pinos no bocal.
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Figura 6.6: Elemento combustivel 1.6% de enriquecimento: bocal inferior.

O veneno queiméavel nao possui GdsOz, nem é misturado ao combustivel; ao invés
disso, o veneno queiméavel esta na forma de varetas inseridas pelos tubos guia contendo

silicato de boro (material na forma vitrea) 12.5% de ByO3, localizado a alguns centime-
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tros acima do inicio e abaixo do topo do comprimento ativo. A Figura 6.7, apresentam

elementos combustiveis com 6, 12, 16 e 20 pinos de veneno queiméavel.

iolelelelolstelolviololvlvielotele)
OOOCQQOC(OOIOOLOO
sl slalalatololotalal@latels)
J,uOOFUOGGWOCQO
""" QIR OE
oo ooo 636
COCHOCDOC
J.meoomum
CaCnHOODn
ouuuouau
paleigelelle]

OOCDO0D0DE
UGOOFOOQO

/)ﬁ

Slel@

o
uoobduouoq
o@oocoo
ouoo@aoooc
slelvielviclotelolololoR

_’)@OOF”)*’)OOO
RESTRTSL + [ofalgMaTaly

o O0D00GCD

.O..OQ.O.Q....
sees
29 S8 86 seDee
*RDe
*ee

soe el
»
[ ]
B
» &
[
pL 2
[
*
91
s e

SEBBUBBEOSRIERERS
SRR ERAONIOSADRES
sesnaiss _Ssejenene
seniineoeoneRRiines
sesBEBSBREOBARERE
[(ZT-T T Y I T tpT X I+T ¥ |
PP EBBDREREABBOR
S5 BB OBEBENE
(T YT T Tat T Il Y T8l X
SESS0G00 OGO BERS
I IS YIS Y
SECieD 00 80 S8Gee
oooqooocoooooooot
sessivesassesaiede
sensaes _ssdosaa
eSS0 GOIOIEREDS
SRS EVOSRSRBERS

“uOUO@O;@OO@OOuUO
J0OROCOCOOCOURTTO
2000000 COCTCODOCT
SOBCOBOTOOCHCOBTO
SleTileleleulelulelntatelotetete)
alarslelslalniatalalalalatalatora)
O18] IR IS IR ST IO 1oL » 1610]
(\()()()()()!)u(l(J()()()()“ S
COOORUTOUCUOOTTO

PRVOPESESEBR OCODOOCODOOCOOO

Gee e ee Selies wu@uo@oguuo@ o@vo
SPENACETNERNINES QOOOOCO0TOROT

SRBTENOBODSRBTIRNRS OQOOODOOOOO@OCO
(XXX T Iol X IeX R Rel NN YT (Y] v,
SRS ROBDIOORBRORE |
LA 2 A XA R R A1 02N 1 1 BN

SO SBRERERS (OCOOO0OCOLOOOODOC

DOOOOC
OOOOO
OOa
20
=
o
DO
o0
D@
o0
D0
$l=)
DO
OTal v
o0
(DI
D00

@]
9]
=
5]
o
o
)
[
@]
3]
i

Figura 6.7: Elementos combustiveis com veneno queimavel: 6, 12, 16 e 20 pinos de
silicato de boro do benchmark.

Apenas 4 elementos possuem 15 pinos de veneno queimével, vide Figura 6.2. A
disposicao desses pinos nao é igual para todos: os elementos N3, N13, C3 e C13, tem
esses pinos arranjados em direcao ao cento do nicleo, como mostrado na Figura 6.8 para
o caso do elemento C3. Os elementos com 6 pinos de veneno queimével também estao

orientados desta maneira, como ja mostrado na Figura 6.7
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Figura 6.8: Elemento combustivel C3 com pinos apontando para o centro do ntucleo do

benchmark.

Na Figura 6.9, um corte longitudinal mostra a configuracao dos pinos de veneno

queimavel.

Figura 6.9: Corte longitudinal em um elemento com veneno queimével.

il

As barras de controle possuem dois tipos de material absorvedor: B,C e Ag-In-

Cd. O sistema de controle D ¢é visualizado na Figura 6.10a. Ao longo do comprimento

ativo a regiao de controle é

heterogénea, com o pino de B,C situado acima da pino de

Ag-In-Cd, como na Figura 6.10b. Em destaque, o B4C na cor verde, e Ag-In-Cd, na

cor rosa. O nimero de passos determina se um ou os dois materiais serao responsaveis

por absorver os néutrons. O passo de insercao equivale a 1.58193cm, com inser¢ao total

consistindo em 228 passos, delimitando a regiao ativa das barras de controle em 360.68cm,

um pouco menor que o comprimento ativo (365.76cm).

dois materiais estao na regiao ativa.

Os cortes foram feitos onde os
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Figura 6.10: Elemento combustivel com Sistema de Controle D.

As barras de controle sao elementos absorvedores moveis que pertencem aos
Sistemas de Controle. Pinos de veneno queimavel sao elementos estaticos que também

pertencem a esses sistemas. A Tabela 6.3 apresenta os aspectos mais importantes dos

Sistemas de controle do BEAVRS.

Controle da reacao em cadeia

material - barra de contole

B4C
(regiao superior)
material - barra de controle
Ag-In-Cd
(regiao inferior)
N de bancos de barras de controle 57

. . Silicato de boro
material de veneno queimavel

(12.5% em peso de B,03)

N2 de varetas de veneno queimavel
1266

no nucleo

Tabela 6.3: Controle da reacao em cadeia do benchmark (HORELIK et al., 2020).
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Os bancos de barras de controle sao identificados pelas letras A, B, C e D, cada
um constituindo um sistema de controle, conforme mostrado na Figura 6.3. Como no
CAREM 25, quando acionados, as aranhas inserem os bancos através dos tubos guia de
um s6 vez, como se fossem uma unidade. Os bancos A, B, C e D sao inseridos na ordem
D, C, B e A. Os sistemas de emergéncia do BEAVRS sao identificados por Sa, Sg, Sc,
Sp e Sg e sao acionados apenas para desligar o reator, constituindo assim o Sistema de
Desligamento Rapido.

Os sistemas de controle, além dos bancos de controle, conta com o boro diluido
em partes por milhdo (ppm) no refrigerante, na forma de &cido borico (H3;BO3). A
concentracao inicial na simulacao do benchmark foi de 600ppm.

Este tipo de controle é tipico de reatores PWRs e chama-se Controle Fino.
A alta secao de choque de absorcao do boro permitem ajustes mais finos da reatividade
do ntcleo. O controle da quantidade de boro diluido, a purificacao do refrigerante, e
a homogeneizagao toda vez que o boro é diluido, fazem parte da operacao de reatores
que utilizam controle fino. Porém, é necessario observar que este tipo de controle nao
é tao rapido quanto as barras de controle, pois as etapas de diluicao e homogeneizacao
do boro possuem tempos de resposta muito grandes par picos de poténcia ou transientes

(LAMARSH and BARATTA, 2001, pg.363).

6.2 Ncleo

Como mostrado na Figura 6.1 o nicleo também é circundado por componentes
estruturais: baffle, barrel, quatro painéis de blindagem localizados em sua periferia e o
vaso de pressao (Reactor Pressure Vessel - RPV), com paredes interna e externa. A Tabela

6.4 contém as dimensoes destes componentes estruturais.
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Componentes Estruturais do niicleo

Espessura - Baffle 2.22250 cm
Gap - Baffle 0.1627 cm
Material - Baffle Aco Inoxidavel 304
Diametro interno - Barrel 187.960 cm
Diametro externo - Barrel 193.675 cm
Material - Barrel Aco Inoxidavel 304
Diametro interno - Painel de blindagem 194.840 cm
Diametro externo - Painel de blindagem 201.630 cm
Material - Painel de blindagem Aco Inoxidéavel 304
Orientagao - Painel de blindagem 32°nas marcas de 45°do reator
Diametro interno - (Parede interna) 219.150 cm
Diametro externo - (Parede interna) 219.710 cm
Material - (Parede interna) Aco Inoxidavel 304
Diametro interno - (Parede externa) 219.710 cm
Diametro externo - (Parede externa) 241.300 cm
Material - (Parede externa) Aco carbono 508

Tabela 6.4: Dimensoes dos componentes estruturais do nicleo do benchmark
(HORELIK et al., 2020).

A Figura 6.11 é uma secao do ntucleo plotada com o OpenMC, com os 193 ele-
mentos, juntamente com os componentes estruturais baffle, barrel, painéis de blindagem

e vaso de pressao. O nicleo do BEAVRS foi modelado de acordo com a documenta-
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¢ao disponivel e para garantir um resultado igual ao da Figura 6.1, que foi extraida da

documentacao, as cores de cada componente/regiao de enriquecimento sao iguais.

Figura 6.11: Nucleo do BEAVRS plotado com OpenMC: componentes estruturais e
regioes de enriquecimento.

Na ampliagao da Figura 6.11 os elementos que contém do Sistema de Controle
D estao destacados. E mudando a cor da regiao de maior enriquecimento (3.1%), de azul
escuro para uma cor mais clara, é possivel visualizar os elementos com 6 e 15 pinos de

veneno queimavel distribuidos na periferia do nicleo.
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Figura 6.12: Ampliacao da Figura 6.11; em destaque, os elementos que contém o
Sistema de controle D, o tinico acionado na simulagao do benchmark.
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7 Simulacao

As simulagoes dos niicleos do reator proposto (Figura 5.15) e do benchmark (Fi-
gura 6.11) serao detalhadas a seguir, mostrando como ocorre e como os inputs necessarios
aparecem durante a simulagao. Os arquivos de simulacdo inteiros do reator e do ben-
chamrk estao disponiveis no Anexo I. No capitulo seguinte, de analise de resultados, os

desdobramentos da simulagao serao discutidos.
7.1 Benchmark

Antes de iniciar a simulacao foi necessario escolher a fonte de inicio. Conforme
a Figura 5.4, esta fonte foi posicionada exatamente no meio do sistema, arbitrariamente
definido como origem dos eixos coordenados.

A simulagao do niuicleo do benchmark da Figura 6.11 utilizou uma fonte inicial
uniformemente distribuida, cujas dimensoes abrangem toda a area fissil do nicleo. Esco-
lhida a fonte inicial, a simulagdo se inicia acionando o método openmc.run. Os arquivos
xml sao lidos, e, depois, as secoes de choque dos nuclideos declarados no arquivo de ma-
teriais sao listadas. Terminada esta etapa, comecga a simulacao ji com a indicacao do
modo que foi setado: Eingenvalue. O arquivo de simulacao comeca a ser escrito e trés
colunas sao imediatamente definidas: 12 mostrando o ciclo/ntiimero de geragoes por ciclo;
22 mostrando o valor de k para cada ciclo; 32 mostrando o valor médio de k e seu desvio
padrao para cada ciclo.

O atributo Settings.inactive nesta simulagao foi 10. Isso significa, que nos
10 primeiros ciclos, os valores médios de k (Average k) foram descartados, para depois,
imediatamente no ciclo n211, comecarem a ser plotados. O valor de k.g comeca muito
baixo e vai convergindo a medida que a simulacao evolui. Quando o nimero de ciclos
setado ¢ atingido, o OpenMC escreve o arquivo statepoint.*.h5, onde o asterisco indica o
numero setado de ciclos; este arquivo serd utilizado no processamento dos resultados. O

nimero de ciclos foi setado em 100 com o atributo Settings.batches. A simulagao do
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ntcleo do benchmark foi setada com o atributo Settings.particle, primeiramente, em
1000, depois 10000, e finalmente, 100000 particulas/ciclo.

Ao final da simulacao, sao exibidas as estatisticas de tempo, detalhando o tempo
necessario para cada etapa, e os resultados da média e desvio padrao de keg (usando
trés estimadores diferentes e o estimador combinado) e da fracao de fuga de néutrons do
sistema (Leakage Fraction). Para fins préaticos, apenas a parte dos resultados da simulagao

serd apresentada, e, diferente do formato no arquivo de simulagao, em forma de tabela.

RESULTADOS

k-effective (Collision) 1.01905 +/- 0.00397

k-effective (Track-length) | 1.01522 + /- 0.00492

k-effective (Absorption) | 1.01067 +/- 0.00335

Combined k-effective 1.01414 +/- 0.00307

Leakage Fraction 0.00002 +/- 0.00002

Tabela 7.1: Simulac¢ao do benchmark com 1000 particulas/ciclo com fonte inicial em
formato de caixa.

Aumentando-se o nimero de particulas/ciclo de 1000 para 10000, a variancia
diminuiu e o desvio padrao dos valores de kqg, consequentemente, diminuiu. A seguir, os

resultados da simulagdo com 10000 particulas/ciclo.

RESULTADOS

k-effective (Collision) 1.00984 +/- 0.00118

k-effective (Track-length) | 1.00874 + /- 0.00141

k-effective (Absorption) | 1.01112 + /- 0.00110

Combined k-effective 1.01035 +/- 0.00094

Leakage Fraction 0.00004 + /- 0.00001

Tabela 7.2: Simulac¢ao do benchmark com 10000 particulas/ciclo com fonte inicial em
formato de caixa.



76

Aumentando-se o nimero de particulas/ciclo de 10000 para 100000, a variancia

diminui ainda mais.

RESULTADOS

k-effective (Collision)

1.00965 +/- 0.00039

k-effective (Track-length)

1.00954 +/- 0.00042

k-effective (Absorption)

1.00970 +/- 0.00037

Combined k-effective

1.00966 +/- 0.00032

Leakage Fraction

0.00003 +/- 0.00000

Tabela 7.3: Simulagao do benchmark com 100000 particulas/ciclo com fonte inicial em
formato de caixa.

A fuga de néutrons (Leakage Fraction) do benchmark é praticamente nula de-

vido ao enorme inventario agua, o agente espalhador /refletor. O tamanho do benchmark

resulta numa maior economia de néutrons. Na secao seguinte, veremos como o tamanho

do reator proposto influencia a fuga de néutrons na simulagao.

7.2 Reator Proposto

A simulacao do nicleo do reator proposto baseado no CAREM 25 da Figura 5.15

ocorreu da mesma maneira como a do nicleo do benchmark na secao anterior: atributo

Settings.inactive setado em 10; atributo Settings.batches setado em 100; e o atri-

buto Settings.particle setado, primeiramente, em 1000, depois 10000, e finalmente,

100000 particulas/ciclo.



RESULTADOS

k-effective (Collision)

1.05949 +/- 0.00327

k-effective (Track-length)

1.05887 +/- 0.00373

k-effective (Absorption)

1.06639 +/- 0.00349

Combined k-effective

1.06231 +/- 0.00274

Leakage Fraction

0.03532 +/- 0.00086

Tabela 7.4: Simulagao do reator proposto com 1000 particulas/ciclo com fonte inicial em

formato de caixa.

RESULTADOS

k-effective (Collision)

1.06376 +/- 0.00134

k-effective (Track-length)

1.06277 +/- 0.00151

k-effective (Absorption)

1.06248 +/- 0.00138

Combined k-effective

1.06287 +/- 0.00121

Leakage Fraction

0.03595 +/- 0.00023

Tabela 7.5: Simulagao do reator proposto com 10000 particulas/ciclo com fonte inicial

em formato de caixa.

RESULTADOS

k-effective (Collision)

1.06290 -+ /- 0.00101

k-effective (Track-length)

1.06312 +/- 0.00103

k-effective (Absorption)

1.06294 +/- 0.00097

Combined k-effective

1.06297 +/- 0.00098

Leakage Fraction

0.03587 +/- 0.00050

Tabela 7.6: Simulagao do reator proposto com 100000 particulas/ciclo com fonte inicial
em formato de caixa.

Como esperado, a fuga de néutrons do reator proposto foi maior comparada a

do benchmark. O reator proposto é baseado num SMR, e, portanto, também se trata de
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um SMR. Por isso, seu menor inventario agua, o agente espalhador /refletor, resulta numa,
menor economia de néutrons.

Como forma de avaliar a influéncia da fonte inicial, para o reator proposto, tam-
bém foram feitas simulacoes utilizando uma fonte inicial pontual posicionada no meio do
reator. Com os mesmos parametros de simulacao da fonte inicial uniformemente distri-
buida: atributo Settings.inactive setado em 10; atributo Settings.batches setado
em 100; e o atributo Settings.particle setado, primeiramente, em 1000, depois 10000,

e finalmente, 100000 particulas/ciclo.

RESULTADOS

k-effective (Collision) 1.05799 +/- 0.00382

k-effective (Track-length) | 1.05767 + /- 0.00481

k-effective (Absorption) | 1.06190 + /- 0.00367

Combined k-effective 1.06009 +/- 0.00329

Leakage Fraction 0.03348 +/- 0.00091

Tabela 7.7: Simulagao do reator proposto com 1000 proposto particulas/ciclo com fonte
inicial pontual.

RESULTADOS

k-effective (Collision) 1.06285 +/- 0.00151

k-effective (Track-length) | 1.06262 + /- 0.00165

k-effective (Absorption) | 1.06027 + /- 0.00141

Combined k-effective 1.06120 +/- 0.00134

Leakage Fraction 0.03360 +/- 0.00057

Tabela 7.8: Simulagao do reator proposto com 10000 particulas/ciclo com fonte inicial
pontual.
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RESULTADOS

k-effective (Collision) 1.06303 +/- 0.00097

k-effective (Track-length) | 1.06365 + /- 0.00104

k-effective (Absorption) | 1.06308 + /- 0.00087

Combined k-effective 1.06301 +/- 0.00089

Leakage Fraction 0.03395 +/- 0.00052

Tabela 7.9: Simulagao do reator proposto com 100000 particulas/ciclo com fonte inicial
pontual.

A andlise dos arquivos de simulacao permite observar que a convergéncia do
fator de multiplicacao é mais estavel para a fonte uniformemente distribuida que para a

pontual, implicando num menor tempo de simulagao.
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8 Resultados

8.1 Convergéncia do fator de multiplicagao efetivo

Todos os resultados dos célculos Monte Carlo sao estimativas da média de al-
guma variavel randomica que queremos avaliar. Como primeira discussao, ¢ necessario
interpretar o processo estocastico das contagens a luz das incertezas associadas a ele. O
primeiro ponto importante diz respeito & quantidade de particulas simuladas por ciclo. No
grafico da Figura 8.1, para a simulagao do reator, a convergéncia do fator de multiplicacao
efetivo é mais estavel quanto maior o nimero de particulas simuladas. Esta observacao
estatistica diz que valores médios esperados de processos estocasticos que sao realizados
inimeras vezes convergem para um certo valor médio. Se considerarmos cada ciclo inde-
pendente do outro, e k a variavel aleatoria de média z, a média amostral converge para a

média verdadeira: é a Lei dos Grandes Numeros, definida pela Equacao 8.1.

lim P(|k, — 2] >¢€) =0,e > 0. (8.1)

n—oo
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Figura 8.1: Grafico de convergéncia do keg plotado usando OpenMC.
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Pelo gréfico, na simulagao com 100000 particulas por ciclo, a convergéncia do
kegr € estavel que nas simulacoes com 10000 e 1000 particulas por ciclo, respectivamente,
sem mencionar a menor flutuacao estatistica do keg & medida que o nimero de particulas
por ciclo aumenta. Em concordancia com os valores de ke obtidos no capitulo anterior,

observamos a diminuicao do desvio padrao para todos os estimadores, como mostra a

Tabela 8.1.
particulas/ciclo 1000 10000 100000
k-effective (Collision) 1.05988+/-0.00429  1.06156+/-0.00150 1.06290+/-0.00101

k-effective (Track-length) 1.05935+/-0.00473 1.06222+-/-0.00167 1.06312+/-0.00103
k-effective (Absorption) 1.06452+/-0.00381  1.06396-+/-0.00134  1.06294- /-0.00097
Combined k-effective 1.06253+/-0.00343  1.06337+/-0.00130 1.06297+ /-0.00098
Leakage Fraction 0.034714/-0.00070  0.033324-/-0.00051 0.03387+/-0.00050

Tabela 8.1: Valores de keg vs nimero de particulas/ciclo - reator proposto.

O Teorema Central do Limite (TLC), explica a diminui¢ao da variancia & medida
que o namero de particulas/ciclo aumenta. Na verdade, é a média amostral que converge
para uma distribuicao normal a medida que a populagao do experimento aumenta. Nova-
mente, considerando um ciclo independente do outro e ke como a variavel aleatéria com
média z e variancia Var(k;)=c%< o0, a variavel aleatoria converge para uma distribui¢ao

normal e padronizada, conforme a Equagao 8.2.

“

A variancia é uma medida do quao préximo estamos do valor da contagem; trata-

3|

i Fen — m) 2 N(0,0?). (8.2)

se de uma medida de dispersao. Isso implica que simulacées com variancias menores
conduzem a valores de k.s mais precisos. Uma relacao mais didatica para a variancia e o

niamero de particulas/ciclo é definida pela Equagao 8.3.
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1
Var(k;) < —,n = particulas/ciclo. (8.3)

NG

A grafico da Figura 8.2 mostra este comportamento para as simulagoes do ben-
chmark a medida que o niimero de particulas/ciclo aumenta de 1000, para 10000, e depois,
para 100000. Da mesma forma que para o reator proposto, a linha verde, correspondente &
simulagao com 100000 particulas/ciclo, comparando com as outras simulagoes, apresenta
uma flutuacao estatistica bem menor. E em concordancia com os valores de keg obtidos no

capitulo anterior, observamos a diminuicao do desvio padrao para todos os estimadores,

como mostra a Tabela 8.2.

Covergéncia Keff para o BEAVRS

115 — 1000 particulas
10000 particulas
= 100000 particulas

Estimador do Keff

095 1

090 1

085 4

] 20 A0 =0 an 100
Mimero de ciclas

Figura 8.2: Grafico de Convergéncia do keg plotado usando OpenMC.
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particulas/ciclo 1000 10000 100000

k-effective (Collision) 1.01905+/-0.00397 1.00984-+/-0.00118  1.00965+/-0.00039
k-effective (Track-length) 1.015224/-0.00492 1.00874-+/-0.00141 1.00954+-/-0.00042
k-effective (Absorption)  1.01067+/-0.00335 1.01112+/-0.00110 1.00970+/-0.00037
Combined k-effective 1.01414+/-0.00307 1.01035+/-0.00094 1.00966-/-0.00032
Leakage Fraction 0.00002+/-0.00002  0.00004+/-0.00001  0.00003+-/-0.00000

Tabela 8.2: Valores de keg vs numero de particulas/ciclo - benchmark.

Quanto a influéncia da fonte inicial de simulagao escolhida, o grafico da Figura 8.3
mostra a convergéncia do keg comparando as fontes pontual e uniformemente distribuida

(Box) para a simulagao do reator:

Convergéncia Keff para o Reator Proposto
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0.85 -

0.80 - = Fonte Pontual

. Fonte Uniformemente distribuida

] 20 A0 &0 ao 100
Mamero de ciclos

Figura 8.3: Comparacao entre as fontes pontual e uniformemente distribuida plotada
usando OpenMC.

A fonte uniformemente distribuida ji comeca de um valor mais proximo para

qual vai convergir do que a fonte pontual.
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8.2 Foérmula dos 6 fatores para keg

8.2.1 Benchmark

O valor do keg do benchmark (média e desvio padrao) pode ser obtido ao final
da simulagdo, como ja mostrado, ou através de contagens derivadas. Ao término da
simulacao o OpenMC escreve o arquivo statepoint.*.h5, que é um arquivo binario como
todas as contagens setadas, proprio para ser utilizado em vetores. Alocando-o num objeto
de openmc.StatePoint e com o método get_tally essas contagens podem ser coletadas e
guardadas em variaveis. Através das operacoes de soma, subtracao, divisao e multiplicacao
entre as contagens derivadas determina-se o valor de keg-. E desta maneira que se obtém o
ke pela Formula dos 6 fatores, conforme a Figura 8.4, que mostra uma célula do Jupyter

onde o arquivo é carregado.

In [27]: # Load the statepoint file
sp = openmc.StatePoint('statepoint.100.h5")

In [28]: # Get the fission and absorption rate tallies
fiss rate = sp.get tally(name='fiss. rate')
abs rate = sp.get tally(name='abs. rate')

# Get the leakage tally
leak = sp.get tally(name='leakage')

leak = leak.summation(filter type=openmc.MeshSurfaceFilter, remove filter=True)
# Compute k-infinity using tally arithmetic

keff = fiss rate / (abs_rate + leak)

keff.get pandas dataframe()

out[28]:

nuclide score mean std. dev.

0 total (nu-fission / (absorption + current)) 0.983288 0.001946

Figura 8.4: k. obtido pela Equacao 8.4 para o benchmark.

O parametro keff é conhecido na Fisica de reatores pela Equacao 8.4, e imple-

mentado no OpenMC como mostrado na Figura 8.4.

(VEro)

Kets = 20y + (D) (8-4)
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O ke em termos dos 6 fatores é obtido pela Equacao 8.5, onde: p é a probabi-
lidade de escape ressonante (no OpenMC sera contada na faixa térmica); € é o fator de
fissao répida; f é a utilizacao térmica do combustivel;  é o nimero de néutrons de fissao
produzidos por absorcao no combustivel; Prny, é a probabilidade de nao fuga rapida; e

PrnL é a probabilidade de nao fuga térmica.

kerr = pefnPryrPryi. (8.5)

A seguir, o computo de cada um dos 6 fatores que serao utilizados para o calculo

de ke do benchmark via Equagao 8.5 usando as contagens do OpenMC.

12: p, probabilidade de escape ressonante, definida pela Equacao 8.6, e implementada

pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.5.

Fad)r + <L>T,T : termico. (8.6)
T

P= "5 + (L)

In [29]: # Compute resonance escape probability using tally arithmetic
therm abs rate = sp.get tally(name='therm. abs. rate')
thermal_leak = sp.get_tally(name='thermal leakage')
thermal_leak = thermal_leak.summation(filter_type=openmc.MeshSurfaceFilter, remove filter=True)
res_esc = (therm_abs_rate + thermal leak) / (abs_rate + thermal_leak)
res esc.get pandas dataframe()

Out[29]:

energy low [eV] energy high [eV] nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 total ((absorption + current) / (absorption + current)) 0.69372 0.00124

Figura 8.5: Probabilidade de escape ressonante - bechmark.

2°: ¢, fator de fissao rapida, definido pela Equacao 8.7, e implementado pelo OpenMC

como mostrado na Figura 8.6.
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e = B0 8.7)

VEs)r

In [30]: # Compute fast fission factor factor using tally arithmetic
therm_fiss rate = sp.get tally(name='therm. fiss. rate')
fast fiss = fiss rate / therm fiss rate
fast fiss.get pandas_dataframe()

Out[30]:

energy low [eV] energy high [eV] nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 total (nu-fission / nu-fission) 1.223142 0.002645

Figura 8.6: Fator de fissao rapida - benchmark.

32: f, utilizacao térmica do combustivel definida pela Equacao 8.8, e implementada

pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.7.

M, F : fuel(combustivel). (88)

f N <Ea¢>T

In [31]: # Compute thermal flux utilization factor using tally arithmetic
fuel therm abs rate = sp.get tally(name='fuel therm. abs. rate')
therm util = fuel therm _abs rate / therm abs rate
therm util.get pandas_dataframe()

Out[31]:

energy low [eV] energy high [eV] material nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 15 total (absorption / absorption) 0.238926 0.000544

Figura 8.7: Utilizagao Térmica do Combustivel - benchmark.

42: n, nimero de néutrons de fissao produzidos por absor¢ao no combustivel, definido

pela Equacao 8.9, e implementado pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.8.

n= (VEro)r (8.9)

(Za)T
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In [32]: # Compute neutrons produced per absorption (eta) using tally arithmetic
eta = therm fiss rate / fuel therm_abs rate
eta.get pandas dataframe()

Out[32]:

energy low [eV] energy high [eV] material nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 15 total (nu-fission / absorption) 4.976627 0.012068

Figura 8.8: Nimero de néutrons de fissao produzidos por absor¢ao no combustivel -
benchmark.

5%: PpnL, probabilidade de nao fuga rapida, definida pela Equacao 8.10, e implemen-
tada pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.9.

<Za¢> + <L>T
ad) + (L) (8.10)

PFNL:

In [33]: p_fnl = (abs_rate + thermal leak) / (abs_rate + leak)
p_fnl.get pandas dataframe()
Qut[33]:

energy low [eV] energy high [eV] nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 total ((absorption + current) / (absorption + current)) 0.980627 0.001724

Figura 8.9: probabilidade de nao fuga répida - benchmark.

62: PrnL, probabilidade de nao fuga térmica 6, definida pela Equacao 8.11, e imple-

mentada pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.10.

So)r+ (L) (811)
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In [34]: p _tnl = therm abs rate / (therm abs rate + thermal leak)
p_tnl.get pandas_dataframe()

out[34]:

energy low [eV] energy high [eV] nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 total (absorption / (absorption + current)) 0.993843 0.001993

Figura 8.10: Probabilidade de nao fuga térmica - benchmark.

Finalmente, o calculo do keg calculado com os valores dos 6 fatores obtidos

separadamente é apresentado na Figura 8.11.

In [35]: keff = res esc * fast fiss * therm util * eta * p fnl * p _tnl
keff.get pandas dataframe()

Qut[35]:
energy low [eV] energy high [eV] material nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 15 total (({(({(absorption + current) / (absorption + c... 0.983288 0.005018

Figura 8.11: kg pela formula dos 6 fatores - benchmark.

A comparacao do valor apresentado no final da simula¢ao (Combined k-effective)
com 0s valores calculados pelas contagens derivadas, ¢ apresentada na Tabela 8.3 para o

benchmark.

Combined k-effective

Simula¢ao 1.01032 + /- 0.00095
Formula Eq. 8.4 0.98329 + /- 0.00195
Formula 6 fatores  0.98329 + /- 0.00502

Tabela 8.3: Comparacao entre simulacao e contagens derivadas para o k.g do benchmark.

O desvio padrao da simulacao é comparéavel ao do keg obtido a partir da Equacao
8.4. Nesta maneira de calculo do kg as incertezas associadas a cada contagem sao pro-
pagadas para o resultado final devido as operagoes de soma e divisao. O valor da média,
difere na terceira casa depois da virgula pois o valor da simulacao é decorrente de um

processo de convergéncia de k, ao contrario do resultado da Equacao 8.4, o que indica
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valores mais precisos de k sao obtidos via simulacao direta. O mesmo raciocinio vale para
a média da Formula dos 6 Fatores, que também difere da simulacao, porém com desvio

padrao maior até mesmo do valor obtido pela Equacao 8.4.

8.2.2 Reator Proposto

O parametro kg do reator proposto também pode ser obtido pela Equacao 8.4,

e é apresentado na Figura 8.12.

In [124]: # Get the fission and absorption rate tallies
fiss rate = sp.get tally(name='fiss. rate')
abs rate = sp.get tally(name='abs. rate')

# Get the leakage tally

leak = sp.get tally(name='leakage')

leak = leak.summation(filter type=openmc.MeshSurfaceFilter,
remove filter=True)

# Compute k-infinity using tally arithmetic
keff = fiss rate / (abs rate + leak)
keff.get pandas dataframe()

out[124]:
nuclide score mean std. dev.

0 total (nu-fission / (absorption + current)) 1.065645 0.001949

Figura 8.12: keg obtido pela Equacao 8.4 para o reator proposto.

A seguir, o computo de cada um dos 6 fatores que serao utilizados para o calculo

de keg do reator proposto via Equacao 8.5 usando as contagens do OpenMC.

12: p, probabilidade de escape ressonante, definida pela Equacao 8.6, e implementada

pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.13.
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In [125]: # Compute resonance escape probability using tally arithmetic
therm_abs rate = sp.get tally(name='therm. abs. rate')
thermal leak = sp.get tally(name='thermal leakage')
thermal leak = thermal leak.summation(filter type=openmc.MeshSurfaceFilter,
remove filter=True)

res_esc = (therm abs rate + thermal leak) / (abs rate + thermal leak)
res_esc.get pandas_dataframe()

Out[125]:
energy low [eV] energy high [eV] nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 total ((absorption + current) / (absorption + current)) 0.799643 0.001406

Figura 8.13: Probabilidade de escape ressonante - reator proposto.

22: ¢, fator de fissao rapida, definido, pela Equacgao 8.7, e implementado pelo OpenMC

como mostrado na Figura 8.14.

In [126]: # Compute fast fission factor factor using tally arithmetic
therm fiss rate = sp.get tally(name='therm. fiss. rate')
fast fiss = fiss rate / therm fiss rate
fast fiss.get pandas_dataframe()

out[126]:
energy low [eV] energy high [eV] nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 total (nu-fission / nu-fission) 1.131963 0.002416

Figura 8.14: Fator de fissao rapida - reator proposto.

32: f, utilizacao térmica do combustivel, definida pela Equacao 8.8, e implementada

pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.15.

In [127]: # Compute thermal flux utilization factor using tally arithmetic
fuel therm abs rate = sp.get tally(name='fuel therm. abs. rate')
therm util = fuel therm abs rate / therm abs rate
therm util.get pandas dataframe()

Qut[127]:
energy low [eV] energy high [eV] material nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 5 total (absorption/absorption) 0.197299 0.000525

Figura 8.15: Utilizacao Térmica do Combustivel - reator proposto.

42: n, nimero de néutrons de fissao produzidos por absor¢ao no combustivel, definido

pela Equacao 8.9, e implementado pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.16.
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In [128]: # Compute neutrons produced per absorption (eta) using tally arithmetic
eta = therm_fiss rate / fuel therm_abs rate
eta.get pandas_dataframe()

OQut[128]:
energy low [eV] energy high [eV] material nuclide score mean sid. dev.

0 0.0 0.625 5 total (nu-fission / absorption) 6.175212 0.017238

Figura 8.16: Numero de néutrons de fissao produzidos por absor¢ao no combustivel -
reator proposto.

52 PgN1, probabilidade de nao fuga rapida, definida pela Equagao 8.10, e implemen-

tada pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.17.

In [129]: p fnl = (abs rate + thermal leak) / (abs rate + leak)
p fnl.get pandas dataframe()

out[129]:
energy low [eV] energy high [eV] nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 total ((absorption + current) / (absorption + current)) 0.971244 0.001563

Figura 8.17: probabilidade de nao fuga rapida - reator proposto.

62: Ptni, probabilidade de nao fuga térmica, definida pela Equacao 8.11, e imple-

mentada pelo OpenMC como mostrado na Figura 8.18.

In [130]: p _tnl = therm abs rate / (therm abs rate + thermal leak)
p_tnl.get pandas_dataframe()

out[130]:
energy low [eV] energy high [eV] nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 total (absorption / (absorption + current)) 0.994899 0.001904

Figura 8.18: Probabilidade de nao fuga térmica - reator proposto.

Finalmente, o calculo do keg calculado com os valores dos 6 fatores obtidos

separadamente é apresentado na Figura 8.19.
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In [131]: keff = res esc * fast fiss * therm util * eta * p fnl * p tnl
keff.get pandas dataframe()

Qut[131]:

energy low [eV] energy high [eV] material nuclide score mean std. dev.

0 0.0 0.625 5| total  ((({(({(absorpticn + current) / (absorption + c... 1.065645 0.005717

Figura 8.19: ke pela formula dos 6 fatores - reator proposto.

A comparacio do valor apresentado no final da simulag¢ao (Combined k-effective)

com o calculado pelas contagens derivadas é apresentada na Tabela 8.4.

Combined k-effective

Simulacao 1.06297 +/- 0.00098
Formula Eq. 8.4 1.06683 +/- 0.00091
Formula 6 fatores  1.06565 + /- 0.00572

Tabela 8.4: Comparacao entre simulacao e contagens derivadas para o keg do reator
proposto.

A comparacao entre os trés resultados segue a mesma logica do benchmark: o
valor via simulacao possui menor desvio padrao comparavel ao obtido pela Equagao 8.4,
contudo, o valor da média, novamente, difere na terceira casa pois o valor da simulagao é
decorrente de um processo de convergéncia, ao contrario do resultado da Equacao 8.4. A
Formula dos 6 Fatores, para o caso do reator proposto, também produziu um resultado

com desvio padrao que os demais.

8.3 Contagens de Fissao e Fluxo

8.3.1 Benchmark

Quando as contagens sao setadas é possivel associar a elas filtros especificos
e malhas apropriadas. A célula da Figura 8.20 mostra os filtros e a malha associ-

ada a contagem de taxa de fissao (fission). A malha bidimensional (mesh: objeto de
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openmc .RegularMesh) com 100 divisdes em cada dire¢ao. Esta malha é atributo do filtro
openmc .MeshFilter, que serve para setar as contagens nas células da malha. Além deste,
é também setado um filtro de energia (objeto de openmc.EnergyFilter) cujo atributo
¢ uma lista com os intervalos de energia dos grupos térmico e rapido, [0.0-0.625eV] e
10.625eV-20.0MeV]|, respectivamente. Terminada a simulacao é possivel plotar imagens
correspondendo & se¢do transversal do reator, mostrando as regioes de fissdo térmica e
rapida. Para isso, foi utilizado o método tally.get_pandas_dataframe(), que gera au-
tomaticamente, do arquivo statepoint, as contagens na forma de vetores, através dos quais

as imagens sao geradas.

In [28]: # Create mesh which will be used for tally
mesh = openmc.RegularMesh()
mesh.dimension = [100, 100]
mesh.lower left = [-172.0, -172.0]
mesh.upper_right = [+172.0, +172.0]

# Create mesh filter for tally
mesh filter = openmc.MeshFilter(mesh)

# Instantiate energy Filter
energy filter = openmc.EnergyFilter([0.0, 0.625, 20.0e6])

# Instantiate the Tally

tally = openmc.Tally(name="mesh tally')

tally.filters = [mesh filter, energy filter]

tally.scores = ['fission', 'nu-fission', 'prompt-nu-fission']

tallies.append(tally)

Figura 8.20: Filtros de Energia e Malha para as contagens do benchmark.

Na Figura 8.21, as imagens das contagens de fissao (fission) do benchmark para
os dois grupos de energia sao apresentadas. O benchmark possui as regioes mais claras
no centro do reator, escurecendo em direcao a periferia, onde estao os elementos mais
enriquecidos. As regioes com maiores contagens de fissao ficam mais distribuidas em
torno do centro, de menor enriquecimento, coincidindo com a regiao de maior fluxo, como

mostrado na imagem do fluxo médio, Figura 8.22a.
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Figura 8.21: Contagens de fissao para dois grupos de energia - benchmark.

Nas Figuras 8.22a e 8.22b, a melhor definicao permite visualizar 5 regides escuras
onde bancos de controle do Sistema D estdo inseridos no nicleo do benchmark (conforme

o mapa da Figura 6.3, do Sistema de Controle do BEAVRS).

0 20 4 60 80 0 20 40 60 80
a) fluxo médio b) taxa média de fissédo

Figura 8.22: Fluxo médio do benchmark com malha 100 x 100.

A configuracao dos elementos combustiveis do benchmark desempenha um papel

na distribuicao do fluxo. A configuracao dos enriquecimentos do ciclo 1 no benchmark
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(utilizada neste trabalho), é baseada num PWR/Westinghouse, e consiste em posicionar
os elementos com menor enriquecimento na regiao de maior fluxo, queimando-os 0 maximo
possivel, e os elementos com maior enriquecimentos na regiao de menor fluxo, na periferia
do niicleo. Durante a operacao do reator, os elementos do centro passam por um intenso
processo de queima, e os elementos da periferia, por serem expostos a um fluxo menor,
queimam-se menos. Na recarga, os elementos da periferia e de suas proximidades sao
reposicionados mais ao centro e elementos frescos sao posicionados na periferia.

A Figura 8.23, da documentacao do BEAVRS, mostra como seria a distribuicao
de enriquecimento do ciclo 2 (Figura 8.23b), de recarga do benchmark, assim como a
distribuicao de varetas com veneno queimavel nos ECs, que é diferente para o ciclo 2,

como destacado nos nimeros dos elementos na cor verde no ciclo 2.

o3|

D mEE
CEEED =@

A0

. 3.1 w/o U235 D 2.4 w/o U235 . Fresh 3.2 w/o U235 I:l Fresh 3.4 w/o U235
|:| 1.6 wfo U235 I:‘ Shuffled Assembly
a) Ciclo 1: enriquecimentos e distribuicdo de veneno queimavel b) Ciclo 2: enriquecimentos e distribuicdo de veneno queimavel

Figura 8.23: Ciclos de carregamento 1 e 2 do benchmark (HORELIK et al., 2020).

A Figura 8.24 apresenta como estao distribuidas as regides de maior liberagao
de energia no nicleo do benchmark obtidas com as contagens normalizadas de fissao. A
regiao de maior liberagao de energia esta localizada no centro do niicleo do benchmark,

na regiao de fluxo mais intenso, e, por consequéncia, de queima méxima, circundada por
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regioes onde o fluxo diminui radialmente até a periferia do nticleo, de menor queima. Como
a liberacao de energia esta relacionado a poténcia, o benchmark tem uma distribuicao de
poténcia racional do ponto de vista do aproveitamento dos combustiveis devido ao arranjo

dos enriquecimentos.

Mapa de Liberacao de Energia

20 1

D I I I I
0 20 40 G0 g0

Figura 8.24: Mapa de liberacao de energia no ntcleo do benchmark.

8.3.2 Reator Proposto

A célula da Figura 8.25 mostra os filtros e a malha associada a contagem de
taxa de fissdo (fission) do reator proposto, utilizando a mesma malha bidimensional com

100 divisoes em cada direcao e os mesmos filtros que para o benchmark.
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In [112]: # Create mesh which will be used for tally
mesh = openmc.RegularMesh()
mesh.dimension = [160, 100]
mesh.lower left = [-75.0, -75.0]
mesh.upper right = [+75.0, +75.0]

# Create mesh filter for tally
mesh_filter = openmc.MeshFilter(mesh)

# Instantiate energy Filter
energy filter = openmc.EnergyFilter([0.0, 0.625, 20.0e6])

# Instantiate the Tally

tally = openmc.Tally(name="mesh tally')

tally.filters = [mesh filter, energy filter]

tally.scores = ['fission', 'nu-fission','prompt-nu-fission']

tallies.append(tally)

Figura 8.25: Filtros de Energia e Malha para as contagens do reator proposto.

Na Figura 8.26, as imagens das contagens de fissao (fission) para os dois grupos
de energia sao apresentadas. A escala de cor define as regioes escuras como nao pro-
dutoras de néutrons (dgua e absorvedores), e as regides coloridas como produtoras de
néutrons (zonas de combustivel). As zonas mais claras estao localizadas nas regides mais
enriquecidas e sem gadolinio e sao simetricamente dispostas nas duas imagens. As escalas
de cores das imagens indicam que as contagens das taxas de fissao do grupo rapido sao

menores que as taxas de fissao do grupo térmico.

fission: 0.0-0.625 eV fission: 0.625eV-20.0MeV 1e—5
o 0.000200 o
0.000175 20
20 20
0.000150
2 0000125 4 13
= 0000100 =
10
&0 ooooo7s 80
» 0.000050 " 0s
0.000025
0.000000 0o
0 20 a0 B0 BO 0 20 40 B0 B0
x x
a) grupo térmico b) grupo rapido

Figura 8.26: Contagens das taxa de fissao para dois grupos de energia - reator proposto.
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Uma imagem do fluxo médio e da taxa média de fissao de uma segao transversal
é gerada com a média e o desvio padrao do fluxo e da taxa de fissao ao longo das 100
células em cada direcao. A Figura 8.27a mostra o fluxo médio na regiao dentro do vaso
de pressao, e o padrao de cores segue o da figura anterior: as regioes mais escuras nao hé
fluxo ou ¢ muito baixo, e as mais claras, onde as contagens sao mais altas; esta maneira
de plotagem, no entanto, nao contempla o atributo de escala de cores, apesar do padrao
ser o mesmo. A maior da taxa média de fissao, Figura 8.27b, coincide justamente com as

regioes de maior contagem de fissao, como visto nas Figuras 8.26a e 8.26b.

0 20 40 B0 80 0 20 40 60 8O

a) fluxo medio b)taxa media de fissédo

Figura 8.27: Fluxo médio e taxa média de fissao do reator proposto.

A configuracao do reator da origem a trés areas de fluxo intenso dispostas si-
metricamente, coincidindo com as regioes de maior enriquecimento e sem presenca de
gadolinio. A alta secao de choque de captura do gadolinio é responsavel pela baixa de
contagem de fissao nos elementos combustiveis onde ele é utilizado. Na Figura 8.26a,
as regioes onde as contagens de fissao do grupo térmico sao baixas estao localizadas em
elementos combustiveis com gadolinio que possuem altas se¢oes de choque de captura de
néutrons térmicos, mais precisamente os isotopos Gd'?® e Gd'®7, como observou TASHA-

KOR et al. (2017). Por isso, ha uma competi¢do entre os is6topos Gd'*® e Gd™ e o
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isotopo U?3® pelos dos néutrons térmicos.

As secoes de choque dos nuclideos podem ser plotados usando o OpenMC atra-
vés da subclasse openmc.data.IncidentNeutron. Depois de importar os dados nucleares
(com extensao .h5) as segoes de choque sdao plotadas em graficos log-log. A Figura mos-
tram as secoes de choque de captura radiativa dos isotopos Gd'%® e Gd'*", respectivamente,

e as secoes de choque de fissao dos isotopos U?3® e U238 respectivamente.
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Figura 8.28: Secoes de choque de captura dos isétopos Gd'®® e Gd'®7 e de fissao dos
isotopos U?3% e U238,

A analise da secao de choque de fissdao do U?3® mostra que ela é maior para
a faixa de energia do néutron para grupo térmico, setada pelo filtro de energia entre
0.0eV e 0.625¢V em relacao ao U?3%; 0 U238 por sua vez, possui secao de choque de fissao
menor para esta mesma faixa de energia do néutron. Como o conceito de secao de choque
é probabilistico, a maior probabilidade de ocorréncia de fissao para o grupo térmico é
associada ao U?®. As secoes de choque de captura radiativa do Gd'® e Gd'®7 sao maiores

para a faixa de energia do grupo térmico, o que explica as regioes de baixa contagem de
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fissao das Figuras 8.26a e 8.26b

Com as contagens de fissao e fluxo concluidas, a proxima etapa é determinar
como as regioes de maior liberacao de energia estao distribuidas no niicleo do reator
proposto. A Figura 8.29 mostra a distribuicdo dessas regioes numa secao do nicleo do
reator proposto obtidas com as contagens normalizadas de fissao. Como esperado, as
regides com maior contagem de fissdo (Figura 8.26) coincidem com as areas de maior
liberagao de energia, coincidentemente, de maior enriquecimento e ausente de isétopos de

gadolinio.

Mapa de Liberacao de Energia

Figura 8.29: Mapa de liberagao de energia no nicleo do reator proposto.
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9 Conclusao

O OpenMC foi o codigo de transporte usado para simular o SMR deste trabalho.
Trata-se de um open source mais recente que outros coédigos ja conhecidos e validados como
MCNP e Serpent. Guardando similaridades com esses cddigos, como o conceito de célula,
universo etc, o OpenMC utiliza a linguagem orientada a objeto Python como API, cujos
conceitos de objeto, classe e método sao implementados na programagao da simulagao.

O benchmark BEAVRS foi simulado com o c6digo de forma a avaliar sua perfor-
mance com um modelo ji conhecido. O benchmark consiste num PWR convencional de
composicao e geometria similares ao modelo comercial mais difundido desta tecnologia. O
benchmark foi simulado e seu keg ficou abaixo de 1.01, classificado como levemente super-
critico, exatamente como a maioria dos reatores é projetada para operar, comprovando a
capacidade do codigo em simular o comportamento de um modelo ja conhecido. Depois
da simulacao do benchmark, as simulacoes do reator foram realizadas em seguida.

As simulagdes do reator baseado no modelo argentino CAREM 25 foram feitas
e os valores estimados do fator de multiplicacao efetivo, keg, via simulagao direta e a
partir de contagens derivadas foram comparados. O valor de k.g resultante da simulacao
direta apresentou menor variancia que o valor obtido de contagens derivadas, sendo mais
recomendado (Tabela 8.4).

Também foi avaliada a influéncia dos parametros de simulacao nos valores de
ke,  Em concordancia com o Teorema Central do Limite (TCL), o maior nimero de
particulas/ciclo resulta num valor mais preciso de keg, sendo 10000 particulas/ciclo o valor
recomendado a ser setado no atributo particle no input dos parametros de simulacao.
A flutuacao dos valores de k medidos durante a simulacdao é menor quanto maior este
nimero, estabilizando a convergéncia do keg (Figura 8.1).

A fonte inicial preferencial foi a uniformemente distribuida, na forma de uma
caixa de dimensoes apropriadamente escolhida, cobrindo toda a zona fissil do nitcleo e
situada na origem dos eixos coordenadas arbitrariamente localizado no centro do reator,

posicionando a fonte simetricamente no meio do ntcleo. Este tipo de fonte comeca a
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estimar o fator de multiplicacao efetivo de um valor mais proximo para o qual vai convergir
que uma fonte pontual (Figura 8.3).

A distribui¢ao de poténcia (regides de maior libragao de energia) do reator é
localizada em trés areas simetricamente dispostas e localizadas nas regioes de maior en-
riquecimento e sem a presencga de veneno queimével (GdyOs3), (Figura 8.29).

A configuragao dos enriquecimentos do reator resulta num sistema supercritico,
(ke aproximadamente 1.06), e cujo controle da reagdo em cadeia s6 pode ser feito com as
barras de controle dos sistemas SA e SC inseridas no ntcleo, devido & auséncia de venenos
naturais no inicio do ciclo.

A fuga de néutrons (Leakage Fraction) do reator proposto é maior que a do ben-
chmark devido ao menor inventario de agua, que é o agente espalhador /refletor (Tabelas
7.4,7.5 e 7.6). O benchmark, que ¢ um PWR convencional, tem fuga de néutrons prati-
camente nula. Sua enorme quantidade de agua comparada a do reator proposto resulta

numa economia de néutrons muito maior (Tabelas 7.1, 7.2 e 7.3).

- Propostas de trabalhos futuros

e Simulacao termohidriulica (CFD) do reator proposto;

e Simulacao do reator com elemento combustivel retangular, ao invés de hexagonal.
Neste caso uma nova disposicao das varetas com veneno queimavel devera ser defi-

nida;

e Simulacao do reator utilizando outros tipos de veneno queimavel que nao baseados

em gadolinio misturado ao combustivel;
e Calculo de deplecao isotopica;

e Determinacao dos parametros cinéticos do reator.
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ANEXO I

Os arquivos materials.xml, geometry.xml, settings.xml e tallies.xml do reator
e do benchmark, assim como seus respectivos arquivos de simulacao inteiros, estarao
disponiveis num CD-ROM room que serd depositado junto com a dissertacao para os

interessados.
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