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RESUMO

Eofindlo- 2
Neste-t!aba}he—e—es%adaé;{a metodologia para cal

culos de sensibilidade de parametros integrais de reatores rapi-

multigrupo.

dos para ¢ ajuste de segbes de choque‘/’///////

(/;;;;;;Qe-se os diversos métodos e teorias existen

tes, dando-se uma &nfase especial 3 teoria da perturbagao varia-

cional, integrante do cédigo de sensibilidade VARI-1D utilizado

neste trabalho.

2'850 definidos dois sistemas de calculo e estrufg
rado um conjunto de procedimentos e critéribs, reunindo-se as con
digOes necessarias para a determinagao dos coeficientes de sensi
kEilidade, sendo estes computados pelo método direto e pela teo-

ria da perturbagao variacional.

Uma razoavel quantidade de coeficientes dg sensi
bilidade s3o computados e analisados para trés montagens criti-
cas rapidas, abrangendo uma faixa de especial intgresse do espec
tro. Estes coeficientes foram determinados para diversos parame-
tros integrais, para as seq5es‘de choque(@e ggggggg*g_;éggég do
U-238 e Pu-239, cobrindo-se toda a faixa de energia até 14,5 MeV.
Os dados nucleares utilizados foram provenientes do sistema de

cidlculo CARNAVAL II, do Instituto de Engenhariéﬂﬁgg;sgg.

(;-;;;;;T;;;—;;;;;;;;;;ﬁ;;;;’;;;culos de sensibi-

lidade, dentro de uma sequénéia.enqadeada de procedimentos, obten

do-se, como estigio final, sensibilidades em macrogrunos de energia.(
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ABSTRACT

In-this work 8 study of the methodology for
sensitivity calculations of integral parameters of fast reactors

for the adjustment of multigroub cross sections is presented.

’i/;;;;;;;;;;;*of several existent methods and
theories is given, with special emphasis being regarded to
variational perturbation theory, integrant of the sensitivity

code VhRI—lD used in this work

Two calculational systems are defined and a sét of
procedures and criteria is structureq gathering the necessary
conditions for the determination of the sensitivity coefficients.
These qoeffhﬂents are then computed by both the direct method

and the variational perturbation theo

A reasonable number of sensitivity coefficients
are computed and analyzed for three fast critical assemblies,
covering a range of special interest of the spectrum. These
coefficients are determined for several integrél parameters, for
the capture and fission cross sections of the Uy-238 and Pu-239,
covering all the energy range up to 14.5 Meﬁ. The nuclear data
used were obtained from the CARNAVAL II calculational system of

the Instituto de Engenharia Nuclear

An optimization for sensitivity computations in
a chainned sequence of procedures is made, yielding the

sensitivities in the energy macrogrouns as the final stage. (hu«Hd%)'
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capfTULO I

INTRODUCAO

I.1l - Natureza do Problema

Os métodos de cdlculo utilizados para a determi
nagao dqs parametros de projeto dos reatores nucleares tem atin
gido nos Giltimos anos um desenvolvimento tal que os erros come
tidos cevido a imperfeigdes ﬁa teoria e aproximagbes nos cadlcu
los tornaram-se menores gue os erros introduzidos por incerte-

zas nos dados nucleares.

Com o advento dos reatores rapidos, o, problema
atinente ds incertezas nestes dados passou a ter proporgoes e
implicagdes bem maiores, ja que a faixa de energia de maior in
teresse, que envolve as segoes de choque microscdpicas dos di-
ferentes isdtopos, neste caso, se encontra entre 1 KeV e 10MeV.
Assim sendo, para o projeto e avaliagdo neutrdnica destes rea-
tores, ha necessidade de um conhecimento detalliado das constan
tes nucleares microscdpicas em fung3o da energia o que, infe-

lizmente, ainda nao ocorre.

A despeito de considexaveis avangos que tem si-
do recentemente feito nas medidas de tais dados, para certos
isdtopos a discrepancia entre medidas experimentais de diferen

tes autores chega a ser maior que a incerteza individual de ca

da medida.



)
i
1
3

Em vista das discrepancias experimentais em re-
laqéo aos dados nucleares, a sistematica adotada tem sido a

formag3o de grupos de fisicos avaliadores.

A fungao destes grupos & compilar os dados nu-~
cleares fornecidos pelos diversos laboratSrios exverimentais, ana
lisar e julgar a confiabilidade destes dados e, finalmente, agru

pa-los formando uma biblioteca de dados avaliados. Esta bibliote

ca pontual constitui-se assim o melhor jogo de dados nucleares .

disponiveis, a partir da qual pode ser definida uma biblioteca
multigrupo, que entdo & integrada a um formuldrio, entendendo-se

como tal o conjunto de m3todos de cidlculo e dados de base utili-

zados para o calculo de reatores.

'0s dados de base constituintes desta biblioteca
multigrupo possuem incertezas inerentes, oriundés dos dados nu-
cleares pontuais, selecionados na fase de avaliagdo. E ponto fun
damental que estas incertezas sejam devidamente catalogadas para
os principais isGtopos, em suas varias reagbes e grupos de ener-

gia, constituindo-se assim um jogo de incertezas do formulario de

referéncia.

Um papel fundamenta® desempenham as montagens cri
ticas no melhoramento das precisoes dos dados nucleares, tendo-se
em vista a possibilidade de medicdo dos diversos parametros inte
grais, com uma precisao basfante razoavel. Estas montagens tem
sidq desenvolvidas com arfanjos geoméﬁricos relativamente simples,

apresentando diferentes composigoes isotSpicas e distribuicoes

espectrais de néutrons, e tem permitido testar a qualidade dos

métodos de cilculo bem como o isolamento de incertezas das



bibliotecas de dados.

Um extenso programa de trabalhos vem sendo de-
senvolvido tanto nos Eﬁi‘bamo nos paises europeus, dentre os
quais a Franga, visando o refinamento gradativo dos dados nu-
cleares, a partir das indicag¢bes que podem advir destes v€1g
res medidos. Dois procedimentos vem sendo adotados pelos labo-

ratdrios nucleares.

No primeiro procedimento, as discrepancias en-
tre os valores dos parametros integrais calculados e obtidos
experimentalmente sao utilizaﬁas ccmo indicadores ﬁara novas
-'avaliaqaes. Este critério, de caradter amplo, vem mobilizando
um niimero razodvel de pesquisadores, sendo portanto dispendio-
8o e lento, porém garantird aoc fim de vérios ciclos, uma bibli
oteca altamente refinada e precisa, e porfanto con pondigaes

de utilizagao ampla para qualguer tipo de cdlculo neutrdnico.

.0 segundo procédimento consiste no ajuste esta-
tistico da biblioteca multigrupof*) visando tornar minima a
diferenca entre os valores dos parametros integrais medidos e
calculados. Este critério, conforme esclarecido na rgﬁaihcia(lh
devido ao seu cardter objetivo, & mais eficiente e rapido que
o priheiro, porém conduzira a uma biblioteca multigrupo, de
aplicac@o bastante limitada, com utilizagao satisfatdria apenas

para o cilculo de reatores dentro de uma faixa restrita do es-

(*) ~ Na refer@ncia (1) encontra-se uma detalhada andlise dos vi
rios métodos de ajuste empregados..
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pectro e com caracteristicas similares daqueles cujas informa-~.

¢Oes experimentais foram utilizadas no processo de ajuste.

A este ponto cabe ressaltar que dentro deste ex-
tenso progrzma de trabalhos, as andlises de sensibilidade mos~

tram-se indispensaveis, podendo~se distinguir duas etapas:

1. Conhecendo-~se o jogo de incertezas do formulario de referén-
cia, € indispensavel que, para um modelo geometricamente sim
ples de um reator rapido tomado como referéncia, sejam execu
tados cdlculos de sensibilidade para estimar-se as repéfcug
sdes que estas incertezas acarretam sobre os principais pa
rametros caracteristicos do reator. Esta anadlise revelard
quais imprecisdes sao julgadasvpreponderanﬁes, indicando ain
da os limites maximos a serem tolerados, de tal sorte a se

atender as demandas de precisdo do projeto.

A partir deste estudo se tem condigOes de estru
turar um conjuqto de prioridades, as guais podem sex utilizadas

como indicadores para novas avaliagdes, complementando aquelas

ja citadas acima.

Um trabalho deste tipo fol fealizado por Barré

(Franca) 2,3) , tendo sido utilizado um jogo de constantes nucleares com
a estrutira de grupos de enérgia do quo ABBN(4). Por se tratar
de uy jogo de dados considerado como ‘precursor daquele integran
te do sistema de cdlculo CARNAVAL 115! seste trabalho tem

merecido a nossa atencao. Nesta andlise foram utilizados sete
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igbtopos: U-238, Pu-239, Pu-240, Fe, Ni, Na e 0.

Os valores das incertezas globais estimadas, ob
tidos vara alguné pardmetros importantes, sao mostrados na tabe
la (X.1) para os isotopos cujas influéncias se mostraram mais
acentuadas. S3o mostrados também os niveis de precis3o requeri-
dos. A insuficiente acuracidade dos dados nucleargs transparece

do exame desta tabela.

Mais especificamente, tem sido observado gue as

mais importantes incertezas estio nas se¢5es de chogue de cap-

tura e fissao do U~238 e pu-239 (2¢6)

2. No procedimento de ajuste estatistico da biblioteca multigru

po, faz-se sentir a necessidade das an3lises de sensibilidade,
com a finalidade de estimar os coeficientes de sensibilidade
{a), que constituem-se parte integrante de qualquer método

de ajuste.

De trabalhos desenvolvidos por Barré(7’8), pode-

se concluir que sac necessazias aproximadamente 59500 estimati-

vas de (a) para desenvolver-se .um programa modesto de ajustes, en -

volvendo 4 isdtopos e 3 tipos de reagdes.

"Tendo em vis@a a quantidade necessaria destes
coeficieﬂtes, bem como a qualidade envolvida em suas estimativas,
de forma a nio comprometer os resultados do ajugté, € aparente
a importancia 'de utilizacdo de técnicas de cdlculo precisas,

mas economicamente operacionais.
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TABELA I.l - COMPARAGAC ENTRE AS INCERTEZAS *) EM ALGUNS PARAMETROS IMPORTANTES DOS REATORES RAPIDOS .
DEVIDO AS INCERTEZAS NOS DADOS NUCLEARES E 0S NIVEIS DE PRECISAQO REQUERIDOS

T g Sk L AN 8 Bt S 13 o Ty 2 rmen s e e

oA INCERTEZA GLOBAL ESTIMRDA (%) PRECISEO
PARAMETROS *
U-238 | Pu-239 Pu-240 Ferro | Oxigénio REQUERIDA (%)

keff +4,6 +4,0 +0,9 +2,0 - +0,6
i
razao de geragao interna £12,0 | +13,0 - +3,0 +2,0 +1,0
tempo de vida dos néutrons prontos +17,0 +8,0 - +4,0 t+ 4,0 £5,0
efei:o de vazios do sodio (perda di +50,0 |t40,0 £ 10,0 £15,0 _ £5,0
:1om® ao centro) - efeito de degradagao
%razéo do fluxo integral abaixo de ‘
§1.4 MeV pelo fluxo total +10,0 £2,0 - t7.'° +1,0 -

(*) - Levantadas do Modelo Correspondente & Zona Central do Reator PHENIX 250I.°

.
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I.2 - Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho € o estudo da metodolo
gia para cilculos de sensibilidade de paridmetros integrais de
reatores rapidos para o ajuste de segoes de chogque multigrupo.
Desta forma, as analiges de seﬂsihilidade Qesenvolvidas neste

trabalho est3o voltadas 3 segunda etapa réferida na secao I.l.

Tendo em vista o desequilibrio existente entre o
limitado nimero de valores de parametros integrais medidos e
conhecidos e o grande niimero de segdes de choque multigrupo a

serem ajustadas estatisticamente, surge a necessidade de obten

.¢a8o de uma solugao conciliadora.

0 grande dispéndio computacional necessirio ao
cdlculo dos coeflcientes de sensibilidade na estrutura de gru-
pos original do sistema CARNAVAL II(S) (25 grupos), bem como a
impraticabilidade de utilizagao do método direto nestes cilcu-

los sao questdes cuja solugao mereceram também a nossa atengao.

O trabalho se desenvolveu através das etapas abai

%o descritas.’

No capitulo II & feita uma exposigdo detalhada

. dos diversos métodos e teorias utilizadas para anilises de sen~

sibilidade, sendo apresentadas as teorias da perturbag¢do classi
ca, variacional e generalizada, salientando—sg ainda, através
de uma analise comparativa, o grau de precisao superior que as
estimativas obtidas com a teoria da perturbagdo variacional pos

suem em relagao ds calculadas com a teoria da perturbagio gene-




e D S SN

NIRRT AP ST W O

e AT TR T T A sy A AL

ralizada. Tal fato -constituiu-se uma forte razao para a adogao

(9)

do cBdigo de sensibilidade variacional VARI-1D utilizado nes

ta tese: Evidentementé gue os tipos de para@metros calculados pe
lo cddigo bem como a sua utilizagdo crescente pelos laboratdrios

americanos ANL e ORNL também influiram nesta escolha.

Tendo em vista a necessidade de integrar este cG

digo ao sistema de cidlculo para reatores rapidos do Instituto

de Engénharia Nuclear, foi desenvolvido um programa interface,

~com o qual foi possivel interligd-lo ao sistema CARNAVAL II, pos

sibilitando a utilizag3o das segGes de choque multigrupo CADARA

CHE, versio 203) | no apéndice D encontram-se a especificagao dos -

dados de entrada e a listagem do programa.

No capitulo III sdo descritos os métodos de cil
culo e os procedimentos utilizados para o desenvolvimento das

analises de sénsibilidade.

‘£ feita uma breve apresentagao da biblioteca de
dados e do cddigo peTazre (19! , integrantes do sistema CARNAVAL II.
Sao descritas as montagens criticas, -selecionadas para este tra
balho, sendo justificada as razdes que nos levaram a tal escolha
e. que realmente, consideradas'em conjunto, puderam propiciar re

sultados bastante proveitosos.

S3o ainda apresentados os sistemas de cialculo
utilizados; sendo definidos dois diagramas 165icos, com diver-
sos cddigos e programas, para o cdlculo de sensibilidgdes em mo
do espacial. Com o primeiro eséabeleceu-se-uma sistemtica de

calculo para a determinagdao de sensibilidades pelo método dire




[ T—
St

= B .

TN 8 e T A P e e s01 Swey s

st peey Sy fEn) TR AR ) M S AR pa N e e ey

T T3 A T g g ek s

SAR RPN

e AT

=]

e,

-

A
!
4
f
L
i
H
H
:
i
H
{
£
¥
§
&
i
!
f
!
1

to, utilizando-se o cddigo MUDE(ll) e com o segundo, definiu-se

uma outra sistematica de cdlculo para estimativas de sensibili

dade. com o formalismo variacional, implementado no codigo

VARI-1D.

Finalmente, neste capitulo, & apresentado o cri
. tério adotado para a obtengao dos cocficientes de sensibilida-

de, obedecendo a uma coeréncia com a situagao atual da bibliote

ca de dados utilizada.

Nas etapas subseguentes o trabalho se desenvol-
veu dentro de uma sequéncia encadeada de procedimentos, de tal
modo que os resultados obtidos em uma etapa serviram de subsi-

dios ao desenvolvimento da etapa seguinte.

No capitulo IV & feito um paralelo entre os dois
sistemas de calculo, definidos no capitulo IIXI, utilizando-se
a montagem critica ZPR-3-48, que possui um espectro intermedia-
rio dentro da faixa coberta pelas tré@s montagens criticas sele-
cionadas. Sao analisadas as sensibilidades integrais do keff ’
das razoes de.taxas de reagbes cencrais °f8/°f5' °c8/°f5, ofg/

O © °c9/°f5 e ainda as dos efeitos em reatividade centrais

£5
do U-235, U-238 e Pu-239, para as segdes de chogue de captura

e fissdo do U-238 e Pu-~239. Sdo analisadas também as sensibili-~

dades do espectro de fluxc direto e adjunto.

No capitulo V & apresentado o desenvolvimento
de um estixic scbre a reduqao_do nimero de grupos de energia para
o calculo dos coeficientes de sensibilidade, abrangendo importan

tes estimativas identificadas no capitulo precedente. ﬁeste es-

:
N
M
H
?
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tudo procurou-se chegar a uma solucdo conciliatdria para os di-
versos tipos de sensibilidades analisadas, buscando~se uma redu
¢ao do nimero de grupos de energia que ndo comprometesse a pre-

cisao das estimativas.

Finalmente, no c#pitulo VI, sa@ao realizados os cal
culos dos coeficientes de sensibilidade na estrutura de grupos
obtida no capitulo anterior, para as trés montagens criticas se
lecionadas. Estes resultados s3o condensados em uma estrutura
convenic-ite de macrogrupos de energia, sendo adequadamente apre
sentadés e discutidos. Focaliza-se aind; a problemitica envol-
vida com a utilizagdao de uma estrufura de mécrogrupos em um pro
cesso de ajuste, apresentando-se uma solucdo para o retorno das

informagGes A estrutura original de 25 grupos.
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CAPTTULO II

REVISAO DAS TEORIAS ENVOLVIDAS EM

ANALISES DE SENSIBILIDADE

I1.1 - Introdugdo

As analises de sensibilidade, considerando um

sentido amplo, visam a determinag@o de quanto & sensivel um va-

lor calculado ou resultado para um dado paramétrico utilizadona

obtengd3o deste resultado. Para o contexto desta tese, os dados
paramétricos considerados sao as segbes de chogue multigrupos. A
quantidade de interesse é chamada coeficiente de sensibilidade.

Para sua definigdo, consideremos que a variagao

Ap/p de um parametro integral p, correspondente a uma montagem

experimental m, resultante da variagdc de uma segdo de choque

- do(x) /o(x), pode ser escrita da forma: .

%? = a({x,m,p) . ﬁfég) . T {11.1)

onde:

o(x) & a segao de chogue o(i,r,g), para um isStopo i, com uma

reagao r, em um grupo de energia g.

Portanto:

‘ _ __Ap/pP
a(X,m,p) = Ao (x) /o (%) {1I1.2)

;
;
=
i
F)
i
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A qﬁantidade alx,m,p) & definida como coeficien-
te de sensibilidade ou sensibilidade relativa do parametro inte

gral p,.devido & variagiio da segao de chogue o(x).

Os cdlculos destas sensibilidades vem sendo ob-

jeto de continuos estudos e investigagEes(G' 12-27) e va-
rios métodos tem sido desenvolvidos para a determinagio das va-

riagoes Ap/p dos diversos parametros de interesse na area de fi

sica de reatores.

Um método adotado a longc tempo e até hoje utili

zado & ¢ método direto(1'13'l7-19'22) e consiste basicamente em

se calcular por difefenqa a variagao do pa;émetro integral, dé—
vido & variagao da segao de choque, através de dois céalculos,
sendo um com as segOes de choque originais e o outro com as mo-
dificagoes consideradas. Este método tem a vantagem de poder ser
empregado no cdlculo da variagao de qualquer par3dmetro caracte-
ristico do reator, porém apresentatcomo principal limitacdo o
tempo de cadlculo necessadrio a sua realizagao, tornando-se impra

ticavel em levantamentos de grandes quantidades de valores de

sensibilidade.

Nos demais métodos sdo utilizados a teoria da

perturbagao clissica de primeira ordem(14), a teoria da pertur-

bacao generalizada(ls'ls) ou, ainda, a teoria da perturbagao va

riacional‘?l’zg). Nas segbes subsequentes estas teorias sao ob- .
jeto de uma andlise detalhada, tendo ém vista constituirem-se

os fundamentos tedricos para qualquer estudo de sensibilidade.

Particularmente sao tratadas as formulagGes com a aproximagao

A o < =i

Rk
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da teoria da difusdo, aplicidveis 3 configuragdes criticas homo-
géneas. Outros pesquisadores tem utilizado aproximagdes deriva
das da teoria da perturbag¢ao, aplicadas em conjungao com a teo-
ria de transporte(23-27).

H& portanto vdrias versdes de formulag@ao da teo-
ria da perturbagdo que diferem na forma das expressoes da per-
turbacao, nas aproximagdes usadas para derivagac destas expres

soes e na terminologia utilizada para referi-las.

A teoria da perturbagdo fol inicialmente utiliza

da por Weinberg(lz), para analisar as sensibilidades do keff' A

- formulagdo utilizada constituiu-se a teoria da perturbagdo clis

sica de primeira ordem.

Devido 3 necessidade de cdlculos mais sofistica-
dos, que levassem em conta os efeitos espectrais sobée as sensi
bilidades de parametros importantes, como a razio de geracgao,
que a teoria convencional nao era capaz de prever, foi introdu
zida por Usachev(ls) e desenvolvida por Gandini(ls) uma formula
¢ao que denominou-se teoria da pertuzbagao generalizada. Nesta

formulagao foi utilizado o método das aproximag¢des sucessivas

para determinagdo das sensibilidades das razoes de interesse,ten

do sido derivada sobre bases de consideragoes fisicas.

A caracteristica fundamental desta teoria & a su

posigao feita de que todas as modificagdes introduzidas no sis-
tema original sdo tais que ndo hi um efeito liquido em reativi-
dade, sendo suposto que uma alteragdo & permanentemente introdu

zida no sistema em estado estacionirio, e & tal que este perma-
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nece critico.

. Utilizando o formalismo variacional, Sbaxy‘zbzg)

derivou expressdes similares que permitem alteragOes que variem

-

o autovalor estatico do reator. Esta teoria € considerada pelo

seu autor mais geral e mais acurada que a formulagdo da teoria

da perturbag@ao generalizada de Usachev-Gandini, particularménte

quando sao envolvidas alteragdes de sistema com substanciais e~

feitos em reatividade.

A teoria da perturbacdo variacional & pois uma

formulagao conveniente para cilculos dos efeitos de alteragoes

- sobre parametros que sdo fungdes do autovalor estatico.

.A desnecessidade do cdlculo dos fluxos direto e
adjunto a cada alteragdo do sistema briginal, propiciando uma
otimizagao nas estimativas de grandes quantidades de‘vélores de
sensibilidade e a possibilidade dé uma melhor interpretacdo fi-
sica dos fendmenos envolvidos em um sistema alterado, tem torna
do cada vez mais atrativo o desenvolvimento e a utiliéagao de
técnicas de cdlculo formuladas com bases na teoria da perturba

¢ao, em suas diversas variantes.

II.2 - Teoria da Perturbacao Classica

Consideremos um reator critico, descrito pela
equagdo multigrupo com aproximagac da difusdo, independente do

tempo, em notagao de operador:
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AB$ = A%

ou (1I1.3)

(A-AB)¢ =0

onde:
A = operador representando difus3do, espalhamento e absorgao de

AT 0 eyt e

i néutrons.

g B = 0peradorlrepresentando fissao de néutrons.

§ A= k_l, onde k & a constante de multiplicagdo efetiva.
g ¢ = fluxo de néutrons, solugdo da equagdo (II.3).

( .

A equagao adjunta da equagdo (II.3) pode ser es-

crita como:

P

AB*¢* = A*d)*

AN MR WM N W e e e . e

ou (11.4)

(A*-AB*)¢* = 0

A*

[ onde:
! ' operador adjunto de A
B* = operador adjunto de B

fluxo adjunto de néutrons, solugao da equagao (II.4)

¢*

que, para uma escolha adequada das condigoes de contorno, satis

< ¢, A%P* <o*,A¢ > :
(11.5) ‘ ;

A st e o

i E faz as bens conhecidas relagdes:

< ¢,B*p* > = <¢ *,Bo >

A b A AL 5 O
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Por razdes de conveniéncia, uma integragao sobre
as variiveis continuas independentes.e/ou um somatério sobre as
variaveis discretas iﬁdependentes (espago, energia e angulo) se
ra denotado por <, >, como é-convencionalmente feito para cono
tar um produto interno de duas fungoes.

Podemos agora definir um problema alterado(*),dqi
undo de modificagbes nas propriedades do sistema (por exemplo:
variaéao do valor da concentragao ou de segoes de choque de um

ou mais isdtopos), tal que o fluxo alterado ¢ e seu adjunto o*

satisfagam, respectivamente, as equaqaes:

(A - 3B)$ =0 (I1.6)
(A* - TB4)3* = 0 ‘ < S (II.7)
onde:
A=A+ 8A
B=B+ B
{(I1.8)

A* =A% + SA*

B* = B* 4 §B*

A=A+ A

sendo K, §, i*, B* os operadores alterados e A o autovalor alte

rado.

(*) - Por razdes de notagdo, reservamos a expressao "perturbadd'
para caracterizar as modificag5es no sistema, definidas

como efeitos em reatividade.

- T e X4 B R Tk S i e e

TR
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Considerando-se o produto interno da equagao
(I1.6) com ¢* e subtraindo-se do resultado o produto intermo

da equagdo (II.4) com ¢, cbtemos:

<o*, (R - WB)§ >=<F,(A* -~ AB*)¢* > = 0 (11.9) o

Tomando-se proveito da propriedade de adjuncao

dos operadores e operando, obtemos uma expressao exata para 8X:

r

6r =% -y 3 ST (6A - AGBlG > ' (11.10)
< $*,Bo >
A equagao acima proporciona~o conhecimento de

(-62), que & o efeito exato da alteragdo introduzida no sistema,

Sh _ <¢*, (A -28B)F > . ' (IT.10)
A < ¢*,2B5 >

como A = 1/k, temos que:

6_}\1 - - §]_:_<_ . o (11.12)
entao:

ok < ¢*,i(k6A - SB) g >

.1? f < ¢*, % Bg >
ou:

Sk _ . <o (kéA - $B) > ‘ " (11,13)

k < ¢%,B¢ >
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Se introduzirmos na equaqao-(II.IB) a aproxima-
30 de primeira ordem da teoria da perturbagao, isto &, conside
rar § = ¢, o que equivale a desprezar os termos de segunda or-

dem, < ¢*, (kA - 6B)S¢ > e <¢*,BS4 >, obtemos:

(%), --<pla—imle: ©(11.14)
la

3 < o%, (B + 0B) ¢ >

Este procedimento & usualmente aplicado & estima
tiva da sensibilidade do keff' sendo suficientemente acurado,

além de proporcionar economia computacional.

II.3 - Teoria da Perturbac@o Variacional

O propdsito de Stacey, alias em conéordéncia com
os que adotam o método das perturbagbes generalizadas, € evitar
o calculo dos fluxos real e adjunto a cada modificagao das pro-
priedades do reator. Com este cbijetivo, ele emprega o formalis-
mo variacional para a obtengdo de expréssﬁes acu;adas para o
cdlculo de diversas razdoes de funcionais em sistema perturbado
g/ou alterado, utilizando os fluxos solugbes das equagdes (II.3)

e (II.4), gue descrevem o sistema original.

II.3.1 - Razoes de Funcionails Lineares do Fluxo Real

Quantidades tais como razdes de taxas de reagdes 5

microscopicas e a ra2zdao de geragdo sao casos de razdes de fun-
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cionais lineares do fluxo real.

Consideremos uma razao inear da forma:

<Hi¢>
R = <HE.$5 (II.15)~
3
onde:
Hi e H sa3o operadores lineares escalares avaliados no siste

ma original, descrito pela equag@o (II.3).

No caso de razdes de taxas de reagoes, B, e Hj-
e

880 segdes de choque e os Indices i e j referem-se is reagces

aos isGtopos considerados. ’ .

Para um sistema alterado,'teremos:

- <H,¢> .
R[F] = —L {II.15)
<H.¢>
J
onde:
ﬁi e ﬁ.‘- sao operadores lineares escalares avaliados no siste-

ma alterado, descrito pela equagdo (II.6).

Uma estimativa de R da.equacdo (II.16), usando ¢

em lugar de 3. possui erros que sio de primeira ordem com refe-

réncia i §9¢.

R =~ e (1
-1 1.17)
° <Hje>

3
#
3
3
1
S
i
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Como serid visto, a ap;icaqié do formalismo varia
cional prové uma estimativa muito mais acurada que ﬁo' Em parti
cular. sera explicitamente mostrado o fator de corregdo que léva
em conta o efeito da diferenga 6¢ = ¢ - ¢ que este formalismo &
capaz de'fornecer. Nas referéncias (28) e (29) Stacey adota pro

(30) {31,32)

cedimentos de Pomraning e Lewins

diversas espécies de funcionais variacionais.

A adogao deste critério fornece para R uma esti-

mativa variacional do tipo:

= o s - <Hilb>. r1-<r* = _ 53 i
R, = F [r*,y] = s L (2 - JB)Y >  (I1.18)
3 .

Aqui, ¥ e I'* s3o fungdes que estruturam o princi

pio variacional para R, sendo chamadas fungoes de prova.

A fungdo I'* induz a complementagdc da estimativa

aproximada fornecida pela equagi@o (II.17) em y.

0 valor estaciondrio da funcional F , deduzida

da condigdo de que 6F = 0 para arbitrdrias variagOes das fun-

¢oes de prova, fornece:

F [’f&tacﬁ] = ﬁ[ﬂ (II.19)

sendo T* obtida de:
estac.

para desenvolver as
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O el i Hj
(A* - ABMIT* & b (11.20)

estac. < ﬁi.p > < ﬁjzp >

Assim, a estimativa obtida pela equagao (II.18)

é acurada até a segunda ordem com relagao ds diferengas:

Utilizando-se ¢ como uma fungdo de prova (¢ =3),

a equagao (II.20) torna-se:

o i, H, 4
(A* - AB*) T'* e (I1.21)
estac. <HS> < Hj¢ s i

De modo a atingir os objetivos do método adotado,
com a economia computacional advinda da n3o computagdo de ¢ a
cada alteragdo do sistema, consideremos o fluxo ¢ como uma fun-

¢ao de prova (¢ =¢). A equagao -(II.18) torna-se entdo:

_ <H, 0> :
R, = —=— [1-<r*,[5A - G(AB)]¢ >] (11.22)
<Hj¢>

podendo a fungao de prova T'* ser estimada a partir de:

H
(A* - AB*)T* = <Hii¢> - <H.J¢> {11.23)

A diferenga da equagao (II1.22) com a eqguagao

{11.17), fornece:
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_ _ <ﬁi¢>
R -R =-—&— .< r*,[sA - 5(13)]:1; > (11.24)
v o <Hj¢>

g

que é o complemento que introduz a estimativa de’ §° o. efeito da
Ed

alteragao do fluxo (8¢}, resultante da alteragao do sistema oﬁf-
ginal. Para visuaiizagao disto, expressemos o segundo fator da
equag3o (II.24) numa forma conveniente. Assim sendo, considere-

mos o produto interno 8¢ com a equagao (IX.20) ém ¢

_ o <ﬁid¢> <H. 8¢ > -
T* tac B ~ AB)8¢> = (— -~ — (I1.25)
stac. <Hg> < Hijd >
" e o produto interno de F;stac com a equagao‘ em 8¢, resultante
das equagdes (II.3) e (II.6), usando-se ¢ = ¢ + 8¢:
-* A - AR = - T -
< restac.'(A AB)é6¢ > < r;stac.’{sA G(AB).]d; >(1I.26)

A diferenga das equagoes (II.25) e (II.26) con-

duz a:

=]

- < i.sq; > <H.5¢ >1
<T* ,[sA - 5(7\B)]¢>= - - - — (11.27)
estac. < Hi¢ s < de, N

Utilizando-se (II.279, a equagao (II.24) pode ser
expressa como:
<Hi¢> <Hi6¢,> <Hj6¢>

R =R = . -

v [o] - - -
. <H.¢p > <H.¢ > <li.9 >
3¢ 3¢ e

(11.28)

N
A
3
1
3
N
i
i
§
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Através da observagao da equagdo (II.28), pode-

mos entao facilmente verificar que o segundo termo da egquagao

(I1.22) & uma corregao que considera os efeitos da alteragio

sobre o fluxo.

II.3.2 - Razles de Funcionais Bilineares do Fluxo Real e Adjmto

Quantidades tais como efeitos em s reatividade,
razao de dois destes efeitos, fragao efetiva de néutrons atra-
sados e tempo de vida de néutrons prontos sao casos tipicos de

razdes funcionais bilineares do fluxo real e adjunto.

Em particular, consideremos para discussao os

‘efeitos em reatividade, os gquais transcendem em interesse. Es-

tes efeitos podendo se traduzir - por uma perturbagao na reati
vidade do sistema, devido 3 insergao de uma amostra, movimento

de barras de controle, etc...

Consideremos portanto a razdo de funcionais bi-
lineares da forma:

< ¢* Hi¢l> o
p = ——gt—=— - : (11.29)

< H.$'>
¢ 14 J¢
onde:

H, e Hj s@o operadores que definem a razio considerada

Sejam A’ e B' os novos operadores oriundos de

uma perturbagdo AA e AB. Assim, a equagdo (II.3), perturbada,
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passa a se escrever como:

k&' - A'B’')}4' =0 (II;30}

onde:
' = ¢ + A
A' = A + AA

B' =B + AB

Entdo, H, e Hj da equagao (II.29) sao definidos

Hi ==AA + AAB :
- (IX.31)

H, = B

Utilizando-se as eguagdes (II.30) e (II.4) e os
fluxos ¢' e ¢*, podendo obter uma expressio exata para AA, em
procedimento analogo ao realizado para a obteng3c da eguagao

(11.10), .portanto:

< ¢*, (AR - AAB)¢' > _ (11.32)

= .2 =
AX E A'-r = BT
' entdo:

A equagao acima fornece o efeito exato em reati

vidade A perturbac@o introduzida no sistema.

Uma estimativa de primeira ordem, oriunda da com




e e ot

M e e ey e - ﬁI— B N s e e e

- 25 -,

putagdo de p com ¢ em lugar de ¢', fornece:

_ <0* (AAB - AA)$ > ,
by = (M), -5%,;'#(3 S LL (11.34)

A comparagdo das estimativas das equagbes (II.33) .

e (II.34) mostra gque: .

L o <0* (AAB-AA)$'> _ < 9%, (AAB-AR)$ > _
p pO' <o%,B'¢’ > <¢*,B'¢ >

< ¢*, (AAB - AA)¢ >+<Q*.(AA15 = AnG >
<¢*,B'¢ > + <¢*,B'Ad >

_ <¢*,(AAB - AA)G >

<¢*,B'¢ >
entdo:
A _<¢*I(AAB-AA)A¢> - <¢*'(AAB_AA)¢| >..
b= 3%, ¥ 8B o > <o*,B'g>
<%, (B +ABYAG > _ g ray2 (21.35)

"¢, (B ¥AB) % >

Conforme observado, a estimativa do efeitc.-em re
atividade por (-AA)O contém erros que s3o de primeira ordem com
relagao a (A4). E no entanto aesejével ter-se uma estimativa pa
ra p, superior a primeira.ordem, que leve em conta os efeitos
de

da perturbacao do fluxo (A¢), e que contenha apenas erros

segunda ordem em relagao a (A¢).

Portanto, consideremos a equagao (II.33) da for--

ma:
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_ <9%, (AAB - AR) ( + A9) >
P ="0%, (B + AB) (¢ + 49) > (II.36)

Expandindo-se a expressao, stilizando-se a rela-
¢3o de biortogonalidade < ¢*,BA¢ > = 0, e eliminando-se  os ter-

mos acima da segunda ordem em A¢, AA e AB, obtemos:

= <¢*,(1AB - AA)¢> <¢*'(X?___ AA)A¢>
Py = —<3%, BT EBIG> t T<eF, BE IRl . (T3

O segundo termo desta equagao é o fator de corre

¢ao a p, due considera o efeito da perturbagdo do fluxo.

A adog3o de uma funcional variacional para ra-
(28)

zo0es bilineares desenvolvida por Stacey » prové uma estimati
va do tipo: '

- s SU AAB - MM} >
pv = Fp[w*,r*,tp,r] = <‘P*:(B + AB)¢ >

. [l - <y*, (A - AB)T >= < T*,(AY - A'B")}Y >] (II.38)

Aqui, ¢, ¢*, T e I'* sao fungdes que estruturam o
principio variacional para p, sendo chamadas funcSes de prova.

As fungdes ' e T'* induzem a complementagdo da estimativa aproxi

mada fornecida pela equagao (II.34) em Y e y*.
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O valor estaciondrio da funcional Fp é:

- Fp[¢*p I‘;stac.i ¢ restac.] =

r
Pestac. g
<¢*, (MAB = AD)G' > (11.39) A
= T¢*, (B + AB)D' >

* = -

sendo restac. e rgstac. obtidas de:
" _ ___ _(AA = 2AB)U ___B% i

(A—XB)restac. = 9%, (AR - AABYY S < U By (11.40)

o .
- . — _(ABR* — AAB*)Y* _ _B*'y*
(a*? - A'B¥) Rotac. = T 9%, (A - Ab.1UB> ~ < 9%,B79 S
) (11.41)

Se as funcodes y,I,I'* e P* forem usadas como fungdes
de prova, a estimativa obtida com a funcional Fp, confoxrme a

equagdo (II.38), & acurada até a sequnda ordem com relagdo &s

diferencgas:
a =9¢' -y S
ar = I'estac. - T
* = % - *
ar I‘esi:ac‘ r
d¢*=¢*—l’,*

Para o caso em discussao, a equagao (II.38) serad
avaliada utilizando-se o .fluxo ndo perturbado ¢*, Entao, yY* =¢¥%,
de tal sorte que o segundo .termo do colchete desta equagdo desa

parece.
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A utilizagao do fluxo real ¢ como uma fungao de
prova (¢ = ¢), na equacao (II.38), torna possivel a avaliagao

de Py pela expressao:

= = 2 ¢$*,(OAB - AA)G >
Py = rp[?*,r*,q,] = ; 3%,57% > .

{1 - <I'*,[AA - A(AB)|¢ > } , (1I.42)

A diferenga da equagao (II.42) com & equagao

(11.34), fornece:

oy = by = = QB MM pe [un - a0m) |0 >
' (I1.43)

que & um complemento d estimativa de P, que introduz o efeito

da perturbagdo do fluxo (A¢), resultante do efeito em reativida
de, devendo ser portanto equivalente ao segundo termo da equé-

¢ao (11.37), em que p fol derivado por uma forma alternativa.

Para verifiéagao desta equivaléncia, o segqgundo

F
fator da equagdo (II.43) deve ser expresso numa forma convenien
te. Para tal, consideremos o produto interno de A¢ com a equa-

¢d3o (II.41), com ¢* e ¢' tomados como fungdes de prova:

_<¢*, [aAA - A(AB )]Ag > (11_44)'

<T* (A" - A'B' )M > = S R T ABIg T >

e o produto interno de T'* com a'equagao em A4, resultante das

equagoes (11.30) e (II.3),usando ¢' = ¢ + A¢:

ke TR L,
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< T*, (A" - A\'B")A¢>=~- < T+, [AA - A(AB)]¢ > (I1.45)
A diferenga das egquagoes (IX.44) e (II.45) con-
duz 3a: ‘

s oo <ot [an-a0B) g >
<+, [an - 808} > = - TR TS (11.46)

que induz a uma interpretagao fisica de T'* como uma funcdo im
'portidncia com relagdo ao efeito da contribuicao advinda da per

turbagdo do fluxo sobre a reatividade.

R e e e o

i
!
t

Utilizando-se a equagao (II.46), a equagao (II.43)

=

- pode entao ser escrita como:

R

_ < ¢* (AAB - AA)6 > < ¢+, [an - A(aB)AG >
o < ¢*,(B + AB)9 > ° < ¢*, (A - AAB)¢"' >

(I1.47)

Bz
T
©
<
!
o

frossy

que é equivalente ao segundo termo da equacao (II.37) até os

termos de sequnda ordem em A¢, AA e AB.

wmr
£

Portanto, p pode ser computada de maneira acu;g'

G

5 da através da equhgio (Ir1.42), sem a necessidade de calcular-

e |

se ¢', e com a economia computacional adicional se I'* for com-

putada da equagéao:

ey

_ - (AA* - AAB*)op* B*p* :
(A* AB*)T#* T, (B = ABE TS rIY I8 TR (1I1.48)

punasg g

tirando-se com isso proveito da propriedade de biortogonalida-

de:

ey
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< I'*B¢p > = 0. (II.49)

P
; A solugdo I'* & neste caso uma aproximacao da so
13 >
% 30 exata I'*
; E lugao exata estac.
-} "
§ A estimativa variacicnal apresentada & acurada
i ‘f até a segunda ordem com relagdo aos erros nas fungdes de prova’
{
f utilizadas,; apresentando portanto a curacidade até segunda or .
:
i E dem com relagao a (A¢), conforme ja demonstrado.
|
E‘ 1I.3.3 - Efeito em Reatividade em Sistemas Alterados

Consideremos um problema alteiado, definido pe-
la equacao (II.6) e a equacdo de perturbacdo (II.30), que nes-

te sistema alterado passa a se escrever como:

(A* - 1'B")3’ =0 ' ‘ (I1.50) X

o

f - e e .

; B' =B + IB (II.51)

B

g X't =1+ ™

: I BA e KB sdo as perturbagdes intrinsecas aos operadores alte

i - = — -

; I rados A e B, e A} a perturbacao intrinseca ao autovalor altera

' do . AA e AB podem entio ser decompostos em duas parcelas:

{[ :
|
i AR = AA + dA . : . .
: (11.52) ;

AB = AB + dB

g iy
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Portanto, AA e AB sd@o as fragOes oriundas da : j
perturbagio nos operadores A € B; dA e dB sdo as alteragdes in |
trinsecas da fragao perturbada AA e AB, respectivamente. dA e
daB representam,porténto,a diferenca na representagao da pertur

bacdo da reatividade entre os sistemas alterado e original. _ A

. Utilizando-se as equagdes {11.50) e (I1.7) e os
fluxos ¢* e §', podemos obter uma expressao exata para AA, em
' procedimento andlogo ao realizado para a obtengdo da equagao

(1I1.10), assim:

et =% < ¢*_,.(A§ :AAB)da' > (II.53)
< ¢*'Bl¢l
f
entao:
5= (= T = < ¢*-,.(}.EB-). ~ Ap)o! > {11.54)
< $*,B'¢' >

' A equagSo acima fornece o efeito exato em reati
vidade do sistema alterado. A computacao de p através da equa-
gao (II.54), a cada alteragao no sistema, envolve também o cal
culo de §' e §* a cada alteragdo. Este procedimento, apesar_de
fornecer uma estimativa exata dos valores de p altérados, ée—

ria por demais oneroso do aspecto computacional.

A adogao de um principio variacional, anadlogo ao
usado para a obtencdo da equagao (II.38), prové uma estimativa

do tipo:

< Y*, (XAB - AR >
< p*,B'y >

p = (- x)v = §p[w*'r*,¢,r]
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. [1 - < y* (A - XB)T >- < T*, (&' - i'ﬁ'””]
(11.55)
0 valor estaciondrio d@a funcional §p é:
A

;%uw.=%ﬁhF&ﬁ&'?'n%mJ=
_ _< 8*, (XAB - 3A) %' >
PN (11.56)
sendo . T;stac. e festac. obtidas de:
(a - 3B)T - (&E_- XEB)y - B'W . (11.57) ﬂf

estac. v*, (AR - iZE)w’a < y*,B'y >

B+ - BTy, = (RA% - MABY)w*  _ __ Br'y*
estac. < ¢*'(ZX - izg)w s <¢*-B'¢'>

(IX.58)
O cdlculo de p sem a interveniéncia de ¢' e &%,

bem como dos autovalores X e 1', induz consequentemente d compu

tagao das fungdes de prova T* e T utilizando-se y* = ¢g*e P = ¢.

' O ponto de mérito seria o de se evitar a computa
¢ao de tais funcdes a cada alteragao no sistema. Tirando-se pro

veito da propriedade de biortogonalidade,
< T*#,B$p > = <¢*,BI> = 0 (11.59)

pode-se pensar em utilizar T.e T* em lugar de T e T*. Assim sen

do, estas fungdes seriam computadas somente uma vez, em fungdo
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das caracteristicas do sistema original e da representagdo da
perturbacao na reatividade no sistema original. Entdo, I' e TI*

podem ser computados-a partir de:

(AR - 24AB)d Bd

e da equagao (II.48).

Utilizando-se os fluxos ¢ e ¢*, solugles do sis
tema original, bem como as funcoes I' e I'*, estimadas a partir

das equacoes (II1.60) e (II.48), podemos computar Bv a wpartir

de:

Py = Po - hv.Cl + fvl . (II.G:!.)

onde Po é a estimativa de primeira ordem definida pela equacao

(I1.34) e.ﬁv € um fator que leva em.conta os efeitos da altera -

¢ao do sistema sobre Po? portanto, poﬁv = 60 & a estimativa de

primeira ordem do efeito em reatividade no sistema alterado,
sendo: .
1= (6)) [SO%eABY > + < o%,dBy 5] < %, (dA - AGB)6 >
f =0l <oF(AA- MBJ$ > 1<% (A - MB)Y > (II.62)

v 1+ < ¢*,8Bp > + < ¢*,dBp. >
< ¥, (B¥3B)¢$ > ’

onde (61)0 é a estimativa de primeira ordem de &), definidec na

equacao (II.10), ou seja:

= S _¢%,(8A -~ ASB)o >
(2 < ¢;,(B ¥ GB)¢¢> , (I1.63)

e e s A m e o e <
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Ev introduz 3 estimativa de ;v corregcdes que con-
sideram o efeito das alteragdes do sistema original sobre o flu
xo0 realce adjunto, bem como o efeito da perturbagao sobre o

fluxo real, resultante do proprio efeito em reatividade.

Podemos entao considerar:

e T Ceuxoly t (fadjunto)v (11.64)
sendo:
Ey)y =~ <[%(8A - A8B)$ >~ < T'*,(aA - AdBI¢ > -
- < 1o, a - B >+ (B2 =]
. [< r*,8B >+ < I'*,AB$ > + < r*,aBsé >] (11.65)
e
i = - < ¥ - 2am < ¢*, (A ~ ASB)o >
(fadjunm)v < ¢*,(§A - ASB)T > + <%, (B + 6B)G 5 °
. < ¢*,8BT > {I1.66)
A estimativa de.Ev, obtida através '~ da equagdo
(I1.61), apresenta a mesma acuracidade que a estimativa de Py

da equagao (II.42) com relagao aos erros introduzidos pelas fun

¢oes de prova adotadas.

11.4 - Teoria da Perturbacio Generalizada

"A teoria da perturbagao generalizada, de Usachev-




<
i

§
I
i
i
i
i
i
1
i
1
[
!
1
i
B
i

- 35 -

Gandini, visa a determinagdo dos efeitos que as variagoes do

fluxo e seu adjunto, oriundos das alteragdes ou perturbagles nas

proprd.eiiades do sistema original, provocam sobre os par&mefros

integrais, os quais podem estar sob a forma de funcionais linea

res ou bilineares do fluxo e/ou seu adjunto.

Para desenvolvimento desta formulagao, Usachev
apoiou-se no conceito de que 6s funcionais acima referidas po-
dem ser relacionadas & fungOes importancias que caracterizem-
nas para um dado sistema, dependendo tais fungOes das sucessi

vas geragoes ou ciclos de néutrons.

Um ciclo acima referido comeca pela emissdo de
néutrons de fissao e termina com a absorgao ou fuga de todos es

tes néutrons, consistindo isto uma geragdao de néutrons.

A conceituagao da fungd@o importancia, baseada na
nogao de ciclo neutrdnico, propicia uma melhor interpretacgdo £1
sica da teoria da perturbagao generalizada. Portanto este assun-

to & apresentado com maiores detalhes no apéndice A.

IT.4.1 - Razoes de Funcionais Lineares do Fluxo Real

Consideremos pois uma razao linear conforme a

equagao (II.1S).

Observa-se que uma alteragao dos dados nucleares,

introduzidos no sistema em estado estaciondrio, ndo somente pro
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duzirda uma alteragao nos operadores A e B, como também uma alte

ragio em R, oriundo de variagOes em ¢ e de possiveis variagoes

em Hi e/ou Hj'

As equagdes definindo um problema alterado, con-

forme a conceituagdo de -Gandini, e satisfeitas pelos fluxos al-

 terados ¢ e ¢*, sao:

(2 - AB)® = 0 (I1.67)

(R* - AB*)¢* =0 ‘ _ (I1.68)

A equagao derivada por Usachev para computagao da

‘variagdo em R &:

(6R)

—5E =<§,66>~< ¥, {6A - ASBIG > (1) (II.69)
sendo;
8H, 8H,
6 =TH S T THSS (x1.70)
i 3
e
«© .
T = 2 I‘* . ’ .
9r 123 gr(k) (I1.71)

onde k' é n Indice de ciclo e os valores I‘;r(k)_ podendo ser obti

dos a partir das equagles de recorréncia:

Hy Hy (11.72)
A*P;r(l) =G = Hi“’ s - <_Hj¢ S . 7. |

) = " & -] o -
A Pgr(k) AB Pgr(k l) para as iteragoes k = 2,3,...

(1) - 0 Indice gr que acompanha as expressOes caracteriza a perturbagdo ge
neralizada.
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A primeira equagao (II.72) representa a eguagdo
de balango em importancia no primeiro ciclo e a segunda, a eqgua

¢3o de balango em importdncia em um ciclo genérico de indice k.

- é uma func3o importadncia, conforme referida
previamente, caracteristica da funcional R = ;—g%%—; da equagao
(I1.15), sendo mais propriamente chamada de funqéo importahcia
adjunta generalizada, identif;cando-se com a fungao generaliza-

da (T'*) definida previamente na formulagao variacional.

O primeiro termo do membro direito - da eqguagao

(I1.69) & o efeito direto, fornecendo a-estimqtiva de  primeira

. ordem, enguanto o segundo termo € o efeito espectral, que forne

ce as influéncias das variagdes em ¢. Este termo & ainda acura

do aos termos de primeira ordem se ¢ & substituido por ¢.

Adotando-se esta aproximagdo e utilizando-se a

equagdo (II.70), a exp;esséio paré ﬁgr derivada da equacdo (11.69)é&:

< Hi¢ > <6Hi¢ > < oSqu) >
= - * -
Rgr p: Hj¢ 5 + < rgr, (5A-A6B)¢ >

<Hi¢> . <Hj¢ >
(II1.73)

II.4.2 - Razdes de Funcionais Bilingares do Fluxo Real e Adjunto

Em particular serd analisado aqui.o efeito em rea
tividade como um parametro tipico, sob a forma de uma razdo aci

ma referida,-sendo oriundo da perturbagdo representada pela in-

sergao de uma amostra no reator,

i
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A equagao (II.3), perturbada, passa a se escrever,

conforme a conceituagao de Gandini, como:

(A’ - AB')¢' = Q (I1.74)

Neste caso & suposto que as perturbagdes introdu-

L)

zidas no sistema original s3o tais que este permanece critico.

A expressao exata para computacgao de p, baseada

na teoria da perturbagdo cldssica & dada pela equagao (II.33).

Na formulacao desenvolvida por Gandini, p é estimado a partir de:

pogr[l + < 4*860> = < TE , (AR = A8B) >J (11.75)

gr
onde:
< ¢*,(AAB = AA)¢ > i
Pogy = ST T (11.76)
e .
AB (11.77)

4G = -~ %855

dada pela equagdo (II.76) € a estimativa de

Po
or

primeira ordem do efeito em.reatividade na formulagdo Usachev-
Gandini. ' '

Substituindofse pogre AG, a equagdo (11.75) tor -
na-se : '

o PN OB = AN S| < aRABY > i}
pgr < ¢¥,B¢ > [l <6%,BF > < Fgrr {(AA - AAB)¢ >

(11.78)

Abandonando-se os termos de scgunda ordem em AA e
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e AB, temos entao:

| LS $* (MAB - ARG > |, - .
pgr = — é*,B¢ 5 [1 < r;r,(AA AAB) ¢ ;](11.79)
As equagoes de recorréncia neste caso para a ob-

a * ao:
tengao de rgr sao:

. H*¢* H*¢*
CART*_(1) = *i - i
gr < ¢%,Hip > < ¢*:Hj¢ >

(II.80)

Tk kP k - O =
A Fgr(k) AB Fgr(k 1) para as iteragoes k 2,3,...

onde HI e H; sao os operadores adjuntos de Hi e Hj que definem
. . .
a equagao (II.32).

II.4.3 - Efeito em Reatividade em Sistemas Alterados

Consideremos um problema alterado, definido pelas

equagdes (II.67) e (II.74), que neste sistema alterado passa a

Se escCrever cCcomo:
(&' - AB"¢' =0 : . (II.81)

sendo vaiidas, para esta equagao, as definigdes dadas pelas .

equagdes (II.51) e (II.52).

Da formulagao desenvolvida por Gandini, o efeito
em reatividade em um sistema alterado (Sgr) pode ser estimado

a partir de:




P

F—
o

podiainanrs
st

L
{

= . * - * . - -
gr = Pgr [1 + < g*6Gh > = < TX,(8A = A6B)G >

< 4%, (8A - ASBIT, >] | (11.82)

Py

onde:

gr é dado pela equagdo (II.79)

ey ey
©
o

S(AA -~ AAB) _ B ,
< ¢*,(AA = AAB)O > < ¢%,B¢ > (I1.83)

G ==

Y

Conforme notagdes ja definidas nas equagoes (II.51) .

e (II.52), temos que;-

S(AA - AAB} = (dA - AdB) ' (1I.84)

N e e e e

Fazendo uso das equagdes (IX.83) e (II.84), a

equagdo (II.82) torna-se:

= 1 4 S 9%, (A ~ AdB)¢ > _ < ¢*,8Bp >°_
Pgr = Pgr <%, (BA - ABB)¢ > < ¢*,Bp >

- {Far,(ﬁA - A8B) ¢ ? - < ¢*,(6A - AGB)F§I,>_] (II.?S)

A computagac da equagao (II.85) depende do ccnhe

cimento de rgr' que € uma fungdo importdncia generalizada, -po-

. dendo ser obtida a partir das equagbes de recorréncia:

Py e e Py e N

. Hj¢ . ) . .
s o e > (IT.86). o

e ]
>
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A rgr(k),= ABPgr(k-l) para as iteragoes k = 2,3..

A funcao Par pode ser obtida pelo mesmo sistema

de equagCes (II.80).

II.5 - Comparacao entre a Teoria da Perturbacao Variacional e a

Teoria da Perturbacao Generalizada

Nos itens subsequentes s3o feitas comparagbes ana
. *
1iticas entre as estimativas fornecidas pela TPV e TPG( ), ex-

postas neste caplitulo, destacando-se as suas diferengas e parti

cularidades.

II.5.1 - Razoes de Taxas de Reacoes em Sistemas Alterados

Observando-se a equagso (I1.73) da TPG, notamos
que a razao linear alterada (igr) & computada a partir do valor
nao alterado R = < Hi¢ > / < Hj¢ >. O segundo e tercairo:termés

entre colchetes representam o efeito direto, isto é&:

< 6H1¢ > _ < Gﬂj,
< H;¢ > < H.
.'L¢ 3

©

V)i v

(*) - Para fins de simplicidade de redagd@o estamos utilizgndot

as abreviatuiras:

TPV - teoria da perturbagio variacional

TPG - teoria da perturbacdo generalizada

= (R, -RI/R (11.87) .
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Utilizando-se a equagdo (II.87) na equagdo (II.73),
operando-se e abandonando-se os termos de segunda ordem, obtem-

se a expressao:

< H,¢ > .
=4 [1 = < Th. (A - A6B)4 >] (11.88)

Por outro lado, a estimativa wvariacional (ﬁv), da

.da pela equagdo (II.22), pode ser escrita como:

. <He> . R
R =—2= 11 - <r* (A= A6B) 5 + (6)) < I'*,Bo >
VvV <H.$ > .
J (11.89)

onde §) pode ser estimado, na aproximagio de primeira ordem; a

partir de (81) , definido na equagdio (II.63). Porém:

(8] < r*,B¢ >= (6A)°[< r'*,B¢ > + < I'*, 8By >] (I11.90)

e como < I'*,B¢ >= 0, temos portanto que:
’

. < He> o
R = ——Zm [1 - < I‘*,(BA - A53)¢ > 4+ (8)) < I‘*'GB¢ >J
v = (o]
< Hyp > .
(I1.91)

A comparagao das equagdes (I1.88) e (II.91) nos

mostra que a diferenca entre iv e ﬁgr esta na presenga do “termo

+ (81) < I'*,6B¢ >, em R, © qual faz parte da corregdo que con
sidera os efeito§ da alteragao sobre o fluxo. Este termo nao
tem infludncia nos casos em que as alteragdes de sistema  nao

envolvam variagbes nas propriedades de fissao. Influenciam po-
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rém as estimativas de ﬁv-para os casos em que as alteragbes . no

sistema provoquem aprecidveis variagdes na reatividade e no flu

XO0.

I1.5.2 - Efeito em Reatividade

Observando~-se as equagaes (IX.34) e (II1.76), nota
-mos inicialmente uma diferenca na estimacviva de primeira ordem
nas expressoes dadas pelas Quas teorias, embora que e#ta estima
tiva éeja oriunda -da teoria classica da perturbagado. Stacey con
sidera, no denominador da expressso, o opeiador ﬁerturbado B',
_enquanto Gandini, baseando-se no fato de gue usualmente peque-
nas perturbagles sdo aplicadas, substitui o operador perturbado
B' pelo operador nao perturbado B. Realmente, na faixa coberta
pelas pequenas perturbacdes, esta aproximagao praticamente ndo

influi sobre os resultados.

A estimativa variacional (pv), dada pela equaqao

(I1.42), pode ser escrita da forma:

=S ¢*, (AAB - AA)$ > '
Py = TR T < ¢*’Ag¢ s . [1 = < T*, (AR - MAB)Y > +

+ {aA) < T*,B'¢ >] T (11.92)
Como < T*,By > = 0 e (AA) pode ser estimado na

aproximagéd de primeira ordem, a partir de (AA)O = - pof pode-

mos considerar:



B R AU

T ) Bt A R A i e Ao imey g

T ATI Ny s AT

A

SURY LS

- 44 -

©
|

< ¢*, (AAB - AA)d > : _ _ _
v = T%,B6 > + < %,08p 5 ° [1 < T* (87 - 2aB)S >

=Py v I'*,ABd >.] (I1.93)

A comparagao das estimativas de p das equagdes
(I1.79) e (iI.93), excetuando-se a diferenga ja aspontada na esti
hativa de primeira ordem, nos mostra a presenca de um termo adi
cional, - Po < T*,AB$ > , o qgual faz parte da correcdo que con-

sidera os efeitos da perturbagdo sobre o fluxo.

Concluimos portanto.qué P, © pgr praticamente se

identificam quando a perturbagao na reatividade ndo envolve va .

riagoes nas propriedades de fissdo do sistema. O mesmo ja ocor-
re guando as variagoes nestas propriedades ou o efeito em reati

vidade da perturbagao sao significantes.

11.5.3 - Efeito em Reatividade em Sistemas Alterados

Conforme observado na equagdo (II.85), da TPG; o

efeito em reatividade em sistemas alterados (Bgt) é computado a

partir do valor nao alterado (pgr) da equagao (II.79).

Substituindo-se Py da equagdo (I1.79) na equagdo .

(II.85), vem que:

)

. |
= l - < TIr* AA - AAB > 1.
gr pogr [ S ) ¢ J
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L4 S 0% (A - AAB)® > _ < 9*,6Bo > _
|t T <R, (Ba - aaBY¢ > T T ¢%,Bg >

RN r;r,taA - A6B)Y > - < ¢*f(6A - AGB)rgr> ] T (IT1.94)

Fatorando a equagao (II.%94), com arranjamento‘aQE

quado dos termos, podemos escrever, até a sequnda ordem em AA,

AB, SA, §A, dA e dB:

1+ < ¢*,(dA - AdB)¢

_ < %, (AA - AAB) O
gr - Pogr 1 5 < 0%,08% >
< ¢*,Bp >

>
>

] . [1 -< I‘;r, (6A-A6B)¢ > -

- < I‘;r, (AA -~ AAB)¢ > -~ < @*,(GA - AGB)I‘gr>] (II.95)
A expressao de.Bgr, dada pela equagado (II.95), es
td numa forma gue j& possibilita comparagdes com a formqiagéé

da TPV. Em notagdo eéquivalente com aguela, podemos considerar:

Pgr = Po__ + Bgp - (14 ) : ‘ (II.96)
gr .
sendo: .
1 o4 S 0%, (dA - AdB)¢ > oL _
= . <%, (AR = AAB) G " e
Bgr = 1. <0%.08% > S amen
< ¢*,Bp >
e

fgr ‘ffluxo)gr + (fadjunto)gx (11.98)

.
. v

1. . R PR
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onde:

i = - - * - .
(ffluxo)gr <r g (82 AGB)¢ > - <. rgr,(AA A8B) ¢ > )

(11.99)

(£ ) =~ < o, (8A - xca)rg > "(11.100)

adjunto’gr ‘ r o o

Podemos agora estubelecer comparacdes entre as

estimativas Bgr e pv, através dos seus termos integrantés, de-"
finidos anteriormente. Assim sendo, temos: : "

19) termo (h):

O confronto das equagdes (II.62) e (II.97) nos’
mostra que o termo constituindo o efeito em featividade da al--
teragao introduzida no sistema (81), presente em E sob a for-
ma da aproximagao de primeira ordem (GA) ; nao consta ‘de hg
perturbagdo AB, relativa ao operador de fissao B, bem como a
sua variagdo dB, devido a-alteragdc no sistema, tamhem naozapg

recem no denominador de Egr

29) termo (ffluxo): . " ) if;{.-: R

A comparagdo das equagoes (1I.65) e (11.99) nos
indica gue o termo constituindo o efeito em reatlvidade da.al

teragao introduzida no sistema (61), presente em (ffluxa)v §9b“

a forma da aproximagao de primeira ordem (6A)°, ben' como’ a:gi

alterado (p o)+ ndo constam de (Efluxo) gr.0‘ termo -<I“‘.‘j"l(d‘§-'-ldﬁn};>‘;

fluxo)v’ no que diz respe p;-

ds alteragdes intrinsecas das fragdes perturbadas AA e.AB, tam'

que complementa a estimativa de (%
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bém nao aparece em (ffluxo))gr'

39) termo (fadjunto)=

0 confronto das equagdes (II.66) e (I1.100)  nos

mostra que o termo (GA)Q. presente en (fadjunto’v' nao ,cons?a
de (£ )

adjunto’gr”

Com a discussao precedente précurou—ae facilitar

a visualizagdo da natureza fisica das diferengas entre a TPV e

TPG e-ainda prover uma indicagao qualitativa de, em que situa-

¢Oes estas diferencas possam ter uma certa.influéncia sobre os

resultados.
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... . - . CAPITULO III

— .. _MPTODOS DE CALCULO E_PROCEDIMENTOS

II1.1 - Biblioteca de Dados Utilizada

0 jogo de segbes de choque utilizado neste traba

lho & aquele proveniente do sistema de cdlculo denominado

formulario CARNAVAL II(S), entendendo-se como formuldrio o con-.

junto de métodos de cidlculo e dados de base.

Este sistema de célculé, de ablicagio particular
a fisica de reatores ripidos, ven éendd empregado pels éEA
(Commissariat & l'Eneréie Atomique~Franca) e -também :pelo IEN
{Instituto de Engenharia Nuclear-Brasil) como parte de um acor-

do de cooperagao.

No jogo de segdes eficazes multigrupos do formula

rio CARNAVAL II somente as seqgbes eficazes de moderagdo elasti-

ca sdo tratadas a 660 grupos de energia. As demais segbes de cho

que sdo tratadas a 25 grupos, tendo-se em conta a utilizagdo dos

fatores de autoprotegdo & ressonidncia. A estrutura de grupos é

mostrada na tabela (III.1l).

0 formuldrio CARNAVAL II compde-se entdo de :

a) Lipolioteca de seg¢des de choque 3 diluigao infinita, a 25 gru

)
{
s
[}
1

S E e e L e
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“GRUPO EngékegggngR - 8u °° - FLUXO PADRAO .
1 -..14,50 Mev - 1.37. Espectro de fissac
2 3,68 MeV_ __ . _ 0,50 Espectro de fissao
3 2,23 Mev 0,50 ' E-2
4 1,35 Mev 0,50 E-2
--5 821 KeV 0,50 E-2
6 498 KeV " 0,50 E-1
7 302 KeV 0,50 E-1
8 ""183 KeV - T 0,50 E-1
9 111 KeV 0,50 E-1
10 67,4 KeV 0,50 E-1
1 40,9 Kev 0,50 E-1/2
- 12 24,8 ReV 0,50 E-1/2
13 15,0 KeV 0,50 E-1/2
14 9,12 KeV 0,50 E-1/2
15 5,53 KeV 0,50 E-1/2
16 3,35 KeV 0,50 E-1/2
17 2,04 ReV 050 E-1/2
18 1,23 KeV 0,50 E® -
19 748 eV 0,50 E®
20 454 ev 0,50 E°
21 275 eV 1,00 E°
22 101 ev 1.50 E°
23 22,6 ev 2,00 g*!
24 3,06 ev 2,00 el
25 TERMICA - MAXWELL
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pos,. desde a.energia térmica a 14,5 MeV.. . . -

b) Biblioteca de segbGes de chogque a 660 grupos para a moderagao

elastica, referente aos elementos leves, entre 0,4 eV e 2MV.

c) Fatores de autoprotecao em fungao da diluigao e da temperatu
ra para elementos ressonantes, entre 0,4 eV e 67 KeV para os

= .elementos pesados e éentre 100 eV e 1,4 MeV para os elementos

leves.

d) Cédigo de cilculo de célula (HETAIRE)(S'lo)t

IIX.1.1 - Codigo HETAIRE

O cddigo HETAIRE efetua o cdlculo dos pardmetros
neutronicos de células complexas em Modo Fundamental,'sendO'fei
to a uma dimensao, para as geometrias plana e cilindrica, e a

duas dimensdes, apenas para a geometria cilindrica.

A equagao de transporte € resolvida na aproxima -
¢ao Py ndo consistente, utilizando-se o formalismo das probabili
dades de colis@o e a criticalidade & alcangada mediante a pesqui

sa do "buckling” material (B?), critico.

Podemos diferenciar os calculos realizados pelo
HETAIRE em duas etapas distintas: cilculo homogéneo e cdlculo he

terogéneo. Com o primeiro € determinado o fluxo da célula homo-

geneizada e com o segundo € resolvida a equagao de transporte in -

A L TR T TR TR R
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tegral. InformagGes sobre os procedimentos seguidos por estes

calculos sao apresentados no apéndice B.

IIX.2 - Descricdo das Montagens Experimentais

As montagens experimentals selecionadas bara este
trabalho sio: ZPR-3-48 33}, zpr-3-49(34) o zpRr-3-503°),

A primeira destas tem sido submetida & compara-
¢oes de técnicas de cidlculo por varios laboratdrios e faz parte
do conjunto de montagens criticas rapidas reunidas pelo Grupo

de Trabalho de Avaliagdo de Segdes de Choque do BNL(EUA)F36).‘

Este modelo possui um especial interesse, por ter
um espectro de fluxo direto e adjuntd similar daqueles espera-
dos em reatores rapidos de poténcia, com razoavel carregamento
de plutdnio, mantendo porém simplicidade em sua éomposiqio e ar
ranjo.

O0s materiais constituintes do nficleo sdo 1limita-
dos a: plutdnio, urdnio empoﬁrecido, sbdio (25%), grafite e ago
inoxidavel. O grafite foi 1nc;uido com a finalidade de amole-
cér o espectro de néutrons. A razdo de atomos do carregamento

uranio~plutdnio no nficleo & de 4:2.

Pelas razdes expostas, esta montagem foi escolhi-

da para os nossos estudos de referéncia.

Os reatores ZPR-3-49 e ZPR-3-50 foram também sele

B T e T R B R I PO
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cionados devido a apresentarem interessantes caracteristicas.

Estas configuragdes criticas assim reunidas tem
permitido o isolamento de incertezas em diversas bibliotecas de

dados e interessantes comparag¢des de métodos de célculo(37'38).

, 0 -%2PR-3-49 & uma variante do anterior, apre
sentando como  diferenga bidsica a auséncia do s6dio em sua
composigdo. .

No ZPR-3-50 o espago ocupado pelo sédio foi pre
enchidoAcom carbono, o que induziu a um amolecimento do seu es-
pectro.

As trés montagens tomadas juntamente cobrem uma

faixa razodvel do parametro r(*), caracteristico da dureza do
espectro, conforme pode ser observado na tabela (III.2) e na
figura (I1II.1), onée foram plotad?s os valores médios das se-~
¢oes de choque do U-238 de suas gélulas representativas, em‘fug

¢ao do parametro r. O ZPR-3-48 apreéentaAum valor intermedidrio
nesta faixa. .

A este ponto cabe esclarecer que & conveniente
nos mantermos proximo da faixa de espectr§ coberté pelo reator
PHENIX, visto que foi este o reator de referéncia .para o qual
a.biblioteca que ora estamos utilizando foi previamente manipu-
lada. A faixa do par@metro r abrangidé pelo PHENIX também cons-

ta da tabela (III.2), para fins de comparagoes.

(*) - 0 parametro r sendo definido como a raza@ao entre o valor

médio da produgdo de néutrons (5?}) e o valor médio do. po

der de moderagao (Efs).
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A consideragdo, em certas técnicas de ajuste, de

correlagoes entre os valores dos parametros integrais(39), em

adicio daquelas j3 comumente utilizadas (correlagles entre valo
res de segSes de choque), confere uma particular importdncia aos
modelos criticos variantes, tendo em vista o fato de com eles

tornar-se mais facil o estabelecimento destas correlagoes.

Com as montagens criticas adotadas, também sera

possivel uma melhor interpretagao das sensibilidades analisadas

como um conjunto.

As suas composigdes homogéneas e dimensdes, para

a geometria esfériéa(38), se encontram na tabela (III.3).

TABELA III.2 - ESPECTRO DAS MONTAGENS CRITICAS_

MONTAGEM PARAMETRO r
ZPR-3-50 0,315.
ZPR-3~48 . 0,404
2PR-3-49 0,446
PHENIX 0,37~0,47
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ZPR-3-50
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ZPR-3-49
=
N. =
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L PHENIX '

© N « ™
o T 1

0.30 ) 0.40 . PARAMETRO r - 9.50

FIG. III.l - SEGXO DE CHOQUE MEDIA DE CAPTURA DO U-238
EM FUNCEO DO PARAMETRO r,NO ZPR-3~50,

%PR~3~48 e ZPR-3-49
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TABELA III.3 - COMPOSIGOES i-IOMOGENEAS DOS MODELOS ESFERICOS DAS MONTAGENS EXPERIMENTAIS UTILIZADAé
NOS CALCULOS

CONCENTRACOES (ATOMOS/cm® x 10™2%)
1S6TOPO ZPR-3-48 ZPR-3-49 . ZPR~3~50
NOCLEO COBERTURA NOCLEO COBERTURA NOCLEO COBERTURA
U-235 ¢,000016 0,000083 0,000016 0,000083 0,000016 0,000083
U-238 0,007405 0,039630 0,007406 0,039556 0,007404 0,039613
Pu-239 - 0,001645 - 0,001644 - 0,001645 -
Pu-240 0,000106 - 0,000106 - 0,000106 -
Pu-241 0,000011 - 0,000011 - - 0,000011 - J
Pu-242 0,0000004 - 0,0000004 - 0,0000004 - b
C . 0,020770 - " 0,020766 - 0,04594 - '
Na 0,006231 - - - - -
Al - 0,000109 - 0,000109 - 0,00011 -
Cr 0,002531 0,001225 0,002508 0,001242 0,001816 0,001161
Fe 0,010180 0,004925 0,010083 0,004626 0,0073 0,004671
. Ni Q,001119 0, 000536 0,001121 0,000611 | . 0,000796 0,000508
Mo 0,000206 0,000051 0,000206 - 0,000205 -
Mn 0,000106 0,000060 0,000105 - 0.000076 0,000048
si - 0,000124 - - - - -
Dist. do Centro
X Fronteira 45,245 75, 245 47,53 83,96 43,43 83,77
Exterior (om)
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IITI.3 = Parametros Utilizados para Andlise de Dados e Estudos

‘de Sensibilidade

0s melhoramentos dos métodos de cdlculo, os testes
de consisténcia da vasta colegao de dados nucleares, bem como o’
seu refinamento, por métodos eétatisticos de ajuste, vem sendo
possivel através de comparagdes e correlagdes entre valores dé
um certo conjunto de parametros Que podem ser determinados ex-

-perimentalmente nas montagens criticas.

O nimero de parametros que podem Ser medidos em

uma montagem depende da imaginagab criativa do fisico experimen

. tal. .

Em geral, os paradmetros mais utilizados 550(40’4l’n

‘= "buckling" material

- K*, definido como a razdo entre produgdo e absorgdo no calcu-
lo de célula em modo assintdtico

- razdes de taxas de reagoes
- massa critica
- efeito em reatividade

- espectro.

Para as comparagoes, correlagSes_e processos de
ajuste os parametros importantes sdo aqueles éue podem ser. de-
terminados com uma precisao de medida elevada e que permitamiﬁa
analise do balango em um meio infinito.

No passado, uma grande &nfase foi dada 3s medidas
dos parametros sensiveis ao'espectro {Indices espectrais), com

a finalidade de se conseguir deste uma anilise detalhada.

s MBI, -

e
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As razoes de taxas de fissCes sao os indices espec

trais mais bem conhecidos e utilizados.

Devido ‘ao melhor comportamento da segdo de choque

de fiss3o do Pu-239 com a energia, em relagdo aos demais isdto

pos, seria preferivel que este isGtopo participasse da taxa de
fissao do denominador dessas razées. Tendo em vista porém que

a maioria das segOes de choque de fissao e captura s3o usualmen

"te medidas utilizando-se as segGes de choque de fissdo do U~235,

que & mais bem conhecida e possui menores incertezas que a do
Pu~239 (2),_ ha fortes razdes para aadggéo'desse isbtopo, pois. as

sim procedendo, os efeitos das incertezas oriundas dos dados nﬁf

. cleares tendem a se minimizarem.

Devido i prioridade que vem sendo destinada & ana-~
lise do balango neutrdnico nas montagens criticas rapidas, gran
de importancia tem sido dada ds determinagdes experimentais das
razoes de taxas de reagdes 0cg/0g5:0¢g/0gg @ Tgg/0g: as quais,
sendo medidas com uma precisdo de 1% a 2%(41), tem permitido

uma andlise bastante detalhada deste balango.

0s efeitos em reatividade sendo parametros que pos
suem uma relativa dependéncia dos espectros direto e adjunto,
fornecendo informagdes relativas ao produgo de ambos, podem ser
congiderados como Indices espectrais. A dificuldade em utiliza-
los feside em se conseguir analisar separadamente a influéncia
de ambos os espectros envolvidos. Com a utiligagao da teoria da
perturbacgio generalizada(;s’lsy ou o formalismo variacional de

Stacey(21'29) €& possivel no entanto analisar-~gse esses efeitos

separadamente, conforme temos visto no capitule II.

o ek .
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Devido aos atuais refinamentos nas medidas de espec
trometria neutrdnica por prdtons de recuo e por tempo de vdo efe
tuados nos filtimos anocs, vem diminuindo a importancia dos valo-

res experimentais dos parametros em geral, com a finalidade de

analise do espectro. No entanto, o interesse por esses valo-

res permanece, principalmente daqueles ao centro do niicleo, ten-

"do em vista a sua utilidade nas andlises comparativas e correla-

¢oes, com fins de testar os dados nucleares e identificar os er-

ros nas segbes de chogque.

Pequenos erros nas segoes de choque do U-238 podem

provocar grandes incertezas nos efeitos em reatividade deste iso

t°p°(4z)_

Os efeitos em reatividade do U-235 e Pu-239 sdo pa
rémetros bastante medidos nas montagens criticas, devido a sua
importdncia no projeto e avaliagdo neutrdnica dos reatores rapi-
dos. Na referéncia (42) podemos observar gque estes efeitos para
o U-235 tem sido medidos com um erro de aproximadamente 1,5%, em
bora que, em cariter mais geral, possamos considerar as medidas
desses parametros com um erro na faixa de 3% a 5%, dependendo do
material(43’44). -

Importante & ressaltar ainda que.em uma anélise“s)

envolvendo um nimero superior d 100 correlagfes visando identifif
car as causas mais provavels das discrep@ncias entre valores
calcnlados e medidos de efeitos em reatividade, entre outras
conclusdes, foi observado que estas discrepancias s3o maiores

para as montagens a Plutdnio do que para as de Uranio.

T R Y
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Considerando-se que as montagens experimentais se
lecionadas pafa este trabalho possuem combustivel a base de Plu
‘tdnio e levando~se em conta o que ja tem sido comentado, ha
boas razdes para incluir entre os é;rametros envolvidos nas ana

lises de sensibilidade efeitos,em reatividade como os do U-235,

U-238 e Pu-239, porém, principalmente os do U-~235, devido ser
este isGtopo considerado como referéncia. '
Por razoes que O texto justifica, sao estudados
também as razdes de taxas de reagoes centrais(*)c Crcsr O _o/C
¢ £8/%5¢ ot/ Oss?
Sg9/%¢5 © 9o9/O¢s
Sendo os calculos realizados em Modo Espacial, o

k & também um pardmetro importante a ser considerado.

eff

No apéndice C encontram-se os valores experimen-

tais e calculados dos pardmetros intégraié utilizados.

III.4 - Sistemas de Calculo .

Os sistemas de cdlculo descritos a seguir visam ca
racterizar os procedimentos computacionais adotados nas anali
ses de sensibilidade desta tese.

Os cdlculos foram realizados em Modo Espacial, con

siderando-se a teoria da difusdo multigrupo a uma dimensao.

(*) -~ A palavra "central" que complementa a denominagao dos pa-
rémetros integrais considerados neste trabalho visa escla
recer que os valores medidos ou calculados desses parame
‘tros foram considerados ao centro do niicleo das montagens

criticas.

P P
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. Inicialmente, com as concentragdes homogéneas apre

If sentadas na tabela (IiI.3), foram realizados os cdlculos de cé-

- (10)

lula, com o cdBdigo HETAIRE ;, do nlicleo de cada montagem e a

B

seguir da cobertura utilizando-se neste dltimo, como  entrada

adicional de dados, a fonte origind@ria do nicleo (Fg), sendo:

F_=D_.
5~ Pglg

onde:

.D é o coeficiente de difus3o no g-ésimo grupo de energia.

¢g & o fluxo da célula homogeneizada no g-ésimq grupo de eneryia.

Esta fonte assim introduzida visa propiciar um c&; |
(10) : 4

culo mais realistico dos meios subcriticos

As segbes de choque microscdpicas homogeneizadas,
caracteristicas de cada meio, assim obtidas, foram* utilizadas ‘
em um cidlculo espacial prévio, utilizando-se a teoria da difu-

(11). Considerou-se neste

s30 em multigrupo, com o cddigo MUDE
cédlculo a geometria esférica e as dimensdes iniciais apresenta
das na tabela (III.3). A opgdo considerada foi a busca de fron-

teiras criticas para kogg = 1.0, conservando-se como fixa a es

pessura da cobertura.

Py
v

Nos procedimentos adotados para os cdlculos de seg

&
B

sibilidade em Modo Espacial, duas sistemidticas foram utilizadas,

gue s3o0 descritas a seguir.
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IIX.4.1 -~ Calculos Utilizando o Método Direto

Os passos para este, cilculo, embora bastante sim
ples, envolvem um grande volume de trabalho computacional; tox

nando~se impraticdvel em levantamentos de grandes quantidades

de valores de sensibilidade. Entretanto cabe ressaltar qgue os

valores obtidos com este procedimento s3o considerados sufici-

entemente exatos. Deste modo servem como referenciais na berifi

- cagao da qualidade de resultados obtidos por outros méto-

dos.

Primeiramente executa-se um cilculo de difusdo a

_uma dimens3@o com o cbdigo MUDE, com.as fronteiras criticas. Os

valores assim obtidos dos par&metrog integrais constituem-se os

valores de referéncia.

(46) para

B utilizado a seguir o programa COBRAC
modificar as segbes de choque de interesse e todo o conjunto
€ ent3o regravado. Em sequéncia, acessa-se o arquivo contendo
as segoes de choque do niicleo e da cqbertura,modificadas pelo
COBRAC e efetua-se um novo cadlculo com o codigo MUDE. Os valo

res dos parametros integrais assim obtidos constituem-se os va

lores alterados.

A diferenga entre os valores fornecidos pelos dﬁé
cdlculos, para os diversos parametros integrais, fornece a va-
riagdo destes parimetros para as ﬁariagaes consideradas nas se
g¢oes de choque, e os coef;cienﬁes de sensibilidade sao calcula

dos através da egquagao (II.2),.

nt sy 4 et e oo e ‘l |
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O diagrama 15gico deste sistema de cilculo & mos-

trado na figura (III.2).

III.4.2 - Calculos Utilizando a Teoria Variacional

Este sistema de calculo foi definido visando a uti

lizagao do codigo de sensibilidade variacional VARI-lD(g)

Este cddigo fol desenvolvido originalmente no ANL,
sendo 13 utilizado acoplado a um complexo sistema de cadlculo de

nominado sistema ARC(47), de onde sao coletados e preparados to

- dos os dados nucleares necessirios & resolugao de um problema.

'Sua estrutura é baseada na teoria da difusao mul-

tigrupo a uma dimens3o, com implementacdo de um formalismo va-
(21,29)

riacional desenvolvido por Stacey ' + podendo ser usado opci

‘onalmente para a geometria plana, esférica ou cilindrica.

O cddigo computa, através da estimativa variacio-

-nal, as sensibilidades de:

efeito em reatividade

razao de taxas de reagoes

razao de geragao

tempo de vida dos néutrons prontos
eficiéncia dos néutrons atrasados
fragdo de poténcia

razao de integrais de flukés
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CCMPOSICAQ

*j/rnonsno ADCTADO PARA CALCULO

GEOMETRIA

HETAIRE
{(niicleo)

tal}-

gHH(ZS grupos)
¢ e ¢* fundamen
(refeﬁéncia)

FONTE .
EXTERIOR
Oun (25 grupos)
\¢e ¢* fundamental

HETAIRE
(cobertura)

PROGRAMA COBRAC

T
I

1
ogy (25 grupos)
(alteragao)

)

1
'
v -

"UHH(ZS‘grupOS) _
~ (alteragdo)
' :
L]

CcODIGO MUDE

1

]

L |
PARAMETROS PARAMETROS
INTEGRAIS INTEGRAIS
(referéncia) Laltﬁragaol

!

o

: : i

CALCULO “

DAS - e e

SENSIBILIDADES

procedimentos e valores - referencia

- - procedimentos e valores - alteracgao

FIG. III.2 - DIAGRAMA LOGICO PARA CALCULOS DE SENSIBILIDADE EM

MODO ESPACIAL ~ CODIGO MUDE
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As sensibilidades sao computadas para variagbes nos
dados nucleares ou nas concentragoes isotOpicas. E fornecido tam

bém a estimativa de primeira ordem do keff para tais variagses.

Uma detalhada analise do formalismo variacional pa

ra cidlculos de sensibilidade, réferente aos parametros inte~-

grais abordados nesta tese, foi apresentada no capitulo II.

Por fornecer os valores de sensibilidade com uma
alta precisao, este cddigo tem uso corrente nos laboratdrios ANL
e ORNL. '

‘Os passos iniciais, utilizando o sistema de cilcu-
lo com o VARI-1D, séguem os mesmos procedimentos ja citados, ho
qgue concerne & preparagao de dados a partir de cdlculos de célu
la dos meios considerados. Neste caso, porém, n3o se utilizou o
programa COBRAC para alterar as segoes de chcque, tendo sido

considerado uma opgao prdpria do cddigo, para este tipo de cdl-

culo.

Para a utilizagdo dos dados nucleares do sistema
CARNAVAL II, fornecidos através do c¢ddigo HETAIRE, foi desenvol
vido o programa interface HETAVARI8, Este programa 1é, no com-
plexo conjunto de dados registradus na fita HETAIRE, as segOes
de choque microscdpicas homogeneizadas do niicleo. e da cobertura
do reator considerado, preparando um novo conjunto de segGes de
choque mic;oscépicas, adequadas & entrada do cddigo. Neste esta
gid, sao complementadas, a partir dos dados lidos, certas infor
magoes ndo disponiveis, porém indispensidveis ao VARI-1D, como

as segdes de choque de remogido e de “downscatter®.

- e RN e,
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" COMPOSICAO

GEOMETRIA

.\iionm;o ADOTADO PARA CALCULO

HETAIRE
(nicleo)

FONTE
* EXTERIOR

UHH(25 grupos)
(referéncia)

)

HETAIRE
(cobertura)

(

%un (25 grupos)
(referéncia)

PROGRAMA HETAVARIS

PROGRAMA FORMTX -

Lun

UHH(ZS'grupos)

macrocompostas (25 grupos)

{para o niicleo e a cobertura

cOD1IGOo

VARI~1D

TIPOS DE ESTIMATIVA

ALTERMOES NO SISTEMA

VALORES DOS PAR. INTEGRAIS (R)

VARIACOES DOS PAR.

AR)

E (AR/R)

INTEGRAIS

FIG. III. 3~ ,DIAGRAMA LOGICO PARA CALCULOS DE SENSIBILIDADE EM

MODO ESPACIAL - CODIGO VARI-1D
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--- -S3o0 preparadas também segOes de choque macroscopi-
cas compostas,  caracteristicas de varios isdtopos tomados junta-

mente, tanto do niicleo como da cobertura.

""As segdes de ‘choque que caracterizam os parimetros

integrais, bem coﬁo'aquelaS‘para as*quiié 'variaqaes vio - ser

. aplicadas, sao consideradas sob a forma microscopica.

Os dados assim preparados, confofme.éspgéificégaeé
de entrada do cSdigo, sdo em sequéncia lidos pelo programa FORMIX
que o; coloca no formato definitivo de leitura do ¢5digo VARI-1D,
mantendo a mesma precisdo das seg&és de choéue oriundas do HETAIRE.
Finalmente estes dados sao locados em uma Area em disco ou fita

para serem acessados posteriormente pelo'cédigo VARI~1D.

A espécificaqao dos dados de entrada e os progra-

ras em FORTRAN encontram-se no apéndice D.

O diagrama logico deste sistema de cdlculo & mos-

trado na figura (III.3).

III.5 - Critério Adotado para a Obtencido dos Coeficientes de Sen

sibilidade

No capitulo II e na segdo III.4 temos visto os as-
pectos tedricos e sistemas de cilculo envolvidos na determina-
cao da variacgao Ap/p de um.par&metro integral em relagao a uma

variagdo Ag/c de uma determinada segdo de choque. As quantida-
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des acima citadas definem o cosficiente de sensibilidade, referi

do na equagioc (II.2).

Para a obtengio destes coeficiemtes, a serem utili-
zados em um ajuste estatistico, apéc a escolha &o nimero de gru
pos de energia e a selecio das reagOes envolvidas, uma variagao

uniforme & feita em cada grupo.

.Mos laboratdrios americanos Ancomz (4% ¢ oax wipce(26)

€ normalmente adotado +1% de variagido sobre as segOes de choque .
Hideki Takano(49), do Instituto de Polquiia de Energia Atdmica
do Japao, obtém esses coeficientes adotando +10% de variagao em

- cada grupo de energia.

Se a aproximagao de primeira ordem & considerada, es
tamos aceitando um fendmeno de linearidade de larga amplitude nu
ma gama de variagoes. Neste caso, os coeficientes de'sensibilidg

de a(%,m,p) independerdao das variagoes aplicadas.

Normalmente uma aproximag¢ido mais acurada que a pri-
meira ordem & adotada, assim sendo, esses coeficientes mostrar-

se-ao sensiveis 3d amplitude das variégBes a serem aplicadas.

Mesmo utilizando~se o proceéso variacional, & comum
aceitar-se a linearidade para obter-se, a partir dos coeficien-
tes de sensibilidade, as variagoes nos parametros ou nas segCes
de chogue, para variagoes diferentes daquelas em que estes valo-

res foram originalmente obtidos(a).

Para a determinagdo desses coeficientes duas limita
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gbes podem ser consideradas. A primeira diz respeito 3 faixa Qe
incerteza das medidas de segOes de choque, pois as variagCes a
serem aplicadas ndo devem ser superiores aos valores destas in-
certezas. A segunda refere-se & fa;xa permitida para variagoes

nas se¢des de chogue em fungdo das aproximagOes consideradas nos

métodos de calculo.

De um modo geral, esses coeficientes nio sio avalia
dos exatamente, tendo em vista as aproximag6es inerentes aos vi'

rios métodos e teorias utilizados, conforme ja temos visto no ca

pitulo II.

Observando-se os resultados pub;icados por BARRE(7{
referentes as corregdes obtidas pelo processo dg ajuste, aqui re
produzidos na tabela (III.4), relativos d biblioteca de dados CADA
RACHE - versao 2, conclulmos que, en; se lidando com um jogo de se

goes de choque multigrupos em inicio de ewolucdo, como este citado e que

. também estamos utilizando, grandes alteragdes ainda sdo imperati

vas 3 diversas segbes de choque. Portanto, resolvemos adotar nes

te trabalho o mesmo critério da referéncia (49), onde &€ tratada

a biblioteca de dados JAERI ~ versac 2, considerada também como

um jogo em inicio de evolugao; isto &, aplicamos variagOes de

+10%, uniforme a todos os isdtopos, reagdes e aos diversos gru-
pos de enefgia. Acreditamos ainda sér este um procedimento razod

vel, tendo em vista a natureza do nosso trabalho.

e AR 2y 1 e R Pk kot Y et
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_ JOGO CADARACHE - VERSEO 2.

: LIMITES VARIAGOES DAS SEGOES DE CHOQUE EM %
REACAD - DE :
ENERGIA v-235 Pu-239 v-~238 Fe
0,821 - 14,5 MeV| - 24,0 - 70,0 - 5,2
0,111 - 0,821 MevV| + 17,0 + 45,0 - 14,2
CAPTURA : :
9,12 -111 RKev|{ + 6,5 + 2,0 - 11,2 + 5,0
0,275 - 9,12 Kev| - - 8,0 + 50,0 + 6,0 +200,0
0,821 - 14,5 MeV| + 6,0 - 5,0 - 7,5
rISSxo O,m - 0,821 MeV| ~ 4,0 + 5'0 .
9,12 -111 Xev| - 6,0 - 14,0
0,275 - 9,12 Kev|+ 2,0 | + 10,0
0,821 - 14,5 MeV({ - 0,5 - 1,5 + 0,4
0,111 - 01821 M ha 2‘.9 + 0,6
v .
9,12 -111 Kev| - 0,4 - 2,0
0,821 - 14,5 MeV + 6,0 - 10,0
TRANSPORTE | 0,111 - 0,821 MeV - 3,8 - 10,0
9,12 -111 KeV - 7,0 - 10,0
ESPALHAMENTO INELASTICO
(£ =+ 1II) - 30,0 + 15,0
(T =+ III) - 25,0
(IT + III) - 15,0

s
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E : . ~* GAPITULO IV

PARALELO ENTRE OS SISTEMAS DE CALCULO

- IV.l - Sensibilidades dos Parametros Integrais

Com a finalidade de estabelecer uma comparagao en

tre os valores obtidos com os sistemas de cAlculo mostrados nas

T e

figuras (III.3) e (III.4), utilizou-se a montagem critica ZPR-3-48,

S T e

devido as razOes expostas na segao III.2. -

As sensibilidades consideradas para estabelecer es

¢
I
¥
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grais dos diversos parametros selecionados. Portanto uma varia-
¢ao uniforme de +10% foi aplicada ds segdes de choque de captura

e fissdo do U-238 e Pu-239, para todos os grupos de energia si-

mul taneamente.

Os resultados obtidos destes cdlculos propiciaram-

nos ainda a identificagao de quais segdes de chogue possuem  in-

fluéncia mais preponderante sobre os parametros considerados.

IV.l.1l -~ Sensibilidades das RazOes de Taxas de Reacoes

A tabela (IV:l) inclui os resultados obtidos para

I " te paralelo correspondem s estimativas de sensibilidades inte-

0os quatro tipos de razdes de taxas de reagoes centrais conside-

.. LT
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TABELA IV.l - SENSIBILIDADES DE RAZOES DE TAXAS DE REACUES CENTRAIS, DEVIDO A ALTERAGOES NAS SECOES DE

CHOQUE DISCRIMINADAS, NO ZPR-3-48.

SENSIBILIDADES DE R [%?/%5)

PARAMETRO VARIACDES METODO TEORIA DA PERTURBACEO VARIACIONAL
INTEGRAL CONSIDERADAS DIRETO
(MUDE) EFEITO EFEITO ESTIMATIVA VARIACICNAL
DIRETO ESPECTRAL (soMa)
+10%0 ¢4 0,9556 1,0000 -0,0448 0,9552
cf8/0f5 +10%0 g 0,2649 0,0000 0,2680 0,2680
(CENTRAL) +10%0 ¢ 0,3120 0,0000 . 0,3133 0,3133
+10%0 4 0,1064 0,0000 0,1077 0,1077
+10%0 c¢ 0,0044 0,0000 0,0045 0,0045
oc8/0f5 . +10%0 o 0,9576 1,0000 -0,0442 0,9578 .
(CENTRAL) - +10%0 9 -0,0367 0,0000 -=0,0359 . -0,0359 .
+10%0 4 -0,0042 0,0000 -0,0037 -0,0037 t
+10%0 .o -0,0038 0,0000 -0,0038 -0,0038
°59/°fs +10%0 g .0,0590 0,0000 0,0598 0,0598
{CENTRAL) +103%044 1,0661 1,0000 0,0666 1,0666
. +10%0 g 0,0247 0,0000 0,0249 0,0249
+10%ofs "0,0087 0,0000 0,0089 0,0089
°c9/°fs +10%0 ¢ -0,1955 0,0000 -0,2002 -0,2002
(CENTRAL) +10%cf9 ~-0,1966 0,0000 "~ ~-0,2014 -0,2014
+10%0 o 0,8758 1,0000 -0,1269 0,8731

A
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radas.

Para este tipo de parametro integral as sensib;li—
dades dé maicr valor absoluto ocorrem para as segoes de choque
que participam do parimetro em referéncia. Afora isto, observa-
mos que as sensibilidades mais notSrias sao aquelas referentes a

secao de choque de fissdaoc do Pu-239 e a segao de choque de captu

ra do -238. Tal fato pode ser explicado pela importancia da capturae fis

sao destes isdtopos no balango integral, conforme & mostrado na

tabela (1IV.2).

Observa-se ainda na tabela (IV.l) que o Indice es-

éectral Gfs/cf5 mosﬁrou—se mais sensivel 3s variagdes aplicadas
que os demais. A razdo disto & que a segdo de chogue de fissao
do U-238 & nula abaixo de 498 Kev(*) e portanto na faixa de ener
gla abaixo deste valor a influéncia do fluxo alterado consta

apenas na taxa de reagao do denominador.

Com relacdo aos sistemas de cdlculo, conforme re-

ferido no item III.4.1, os valores obtidos utilizando-se o mé-

todo direto com o cddigo MUDE(ll) sao considerades suficientemen-

te exatos. Assim sendo foram tomados como valores de referéncia

para as comparagaes.

A observagao dos valores encontrados revela-nos
que a estimativa variacional com o cbdigo VARI-lD(g) mostrou-se
(*) - Limiar inferior do 5¢ grupo de energia da estrutura ~ de

grupos do sistema CARNAVAL I1I.
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TABELA IV.2 - DECOMPOSICAO DO BALANCO INTEGRAL DO NOCLEO PARA A
MONTAGEM CRITICA 2PR-3-48( )

ISOTOPO . PRODUGEO CAPTURA ~ FIssko
U-235 | 0,705 0,083 0,289
U-238 11,845 17,222 4,224
Pu-239 85,002 7,811 28, 840
Pu-240 1,493 0,562 3 0,469
Pu-241 0,950 0,045 0,318
Pu-242 0,005 0,002 0,002

c - 0,003 -
Na ' - . o0a32 - -
a1 - - 0,004 -
cr. . - 0,170 -
Fe - _ 0,926 -
Ni - 0,246 oL -
Mo - . 0,267 -
Mn - 0,057 - ' -
Si . - -0.,004 -
TOTAL 100,000 27,534 34,142

RESUMO

PRODUGAO = 100,000

CAPTURA = 27,534 '

FIséﬂo = 34,142

= 38,324

FUGA

(*). - As taxas de produgdo, captura e fissdo estdo normalizadas
pPara a produgdo total igual a 100.
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bastante acurada, sendo que os valores, de um modo geral, apre

sentaran~se um valor absoluto ligeiramente superiores A estima-

tiva de referéncia.

Na tabela (IV.3) sdo mostrados os valores das sen-
sibilidades integrais do keff' A estimativa variacional apresen
tada corresponde aos valores obtidos com a‘ aproximagcao de pri-

meira ordem da teoria da perturbagao cléssica,'calculada pelo

codigo VARI-1D, a qual tem sido considerada suficientemente acu

rada para este tipo de parémetro(g).

Observamos gque o keff & razoavelmente sensivel a

todas as segOes de choque desta andlise, destacando-se as sensi

bilidades a °f9 e océ'

Iv.1.3 - Sensibilidades dos Efeitos em Reatividade

Inicialmente,os valores destes efeitos foram compu

tados por diversos métodos e aproximagbes, para os isétopos

U~235, U-238 e Pu~239, ao.centro da montagem critica ZPR-3-48.

Uma estimativa exata, neste caso, foi incluida, ten

do sido determinada pela diferencga da reatividade através de dois




TABELA IV.3 - SENSIBILIDADES DO keff PARA CALCULOS HOMOGENEds, EM GEOMETRIA ESFERICA
’ A 1-D, DEVIDO X ALTERACOES NAS SECOES DE CHOQUE DISCRIMINADAS, ZPR-3-48.

PARAMETRO ' VARIACOES . SENSIBILIDADES DE k[%§/%?)
INTEGRAL CONSIDERADAS METODO DIRETO ESTIMATIVA VARIACIONAL
‘ (MUDE) la. ORDEM

+10% og 0,0885 0,0883
+10% o -0,1927 -0,2004 '
ketfs c8 . .
(0ifusdo - 1D) +10% 0 0,5572 0,5285 K

+ 108 g g -0,0666 -0,0681
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calculos com o cSdigo MUDE, um sem perturbagao e outro com per-
turbaqu. Esta estimativa nos propicia um julgamento prévio dos
sistemas de cdlculo que vem sendo adotados para este tipo espe-

cial de pérémetro , fornecendo-nos uma idéia d&a precisdo gque a
este nivel sebfaz importante, ja qﬁe nos calculos subsequentes
das sensibilidades teremos uma fonte de erros oriunda de apro-

ximagdes de duas naturezas, tendo em vista a necessidade de com

putagdo de alteragdes em sistemas perturbados.

A tabela (IV.4) inclui os resultados obtidos para

os trés efeitos em reativiéade considerados.

" TABELA IV.4 - COMPARAGOES DOS VALORES DOS EFEITOS EM REATIVIDA-

DE AQ CENTRO DO ZPR-3-48, EM UNIDADES (1o-°x‘%/g),
COMPUTADCS POR VARIOS METODOS E APROXIMAGOES,

MUDE .| ESTIMATIVA ESTIMATIVA
ISO0TOrO EXATO T.P.C. VARIACTICNEAT. VARTACIONAL
) la. ORDEM la. ORDEM

U~235 3,644 3,748 3,725 3,722
U~238 -0,244 -0,247 -0,242 -0,242
Pu~239 5,023 © 5,040 5,009 5,011

Comparando-se os resultados das demais estima-
tivas com aqueles da estimétiva exata, observamos que, de um mo
do geral, elas se equivaieram em precisdo. As discrepanciastmus
acentuadas ocorreram para os resultados do efeito em reativida-

de do U~235, que porém ndo foram significantes.
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A'sgguir foram computadas as sensibilidades destes

parametros, utilizando-se os sistemas de cdlculo previamente de

finidos.

.

Os valores sao mostrados na tabela (IV.5). Neste ’

caso, as sensibilidades -calculadas com o método direto nio s3o

. mais estimativas exatas, como nos casos anteriores, porém ainda

s3do suficientemente acuradas pois‘procede-se por diferenga en-

"tre dois cilculos de primeira ordem, ndo se introduzindo portan

to novas aproximagoes em Ap camo as que ocorrem com a estimativa

de primeira ordem variacional (ver segdo II.3, item II.3.3).

A comparacdo dos resultados obtidos com a estimati
va variacional e com o método direto revela-nos uma concordan-
cia bastante razoavel, nao se verificando nenhuma disqrepancia
comprometedora. O mesmo jd ndo ocorre com os valores da estima
tiva de primeira ordem variacionai, reforcando-se assim o qﬁe

ja& havia sido dito acima.

Um exame geral dos resultados desta tabela revela-

nos ainda que as sensibilidades mais preponderantes foram obti

das com a GcB e “fg’

IV.2 - Sensibilidades do Espectro

O espectro.é& sensivel principalmente 3s variagdes
das segoes de chogque de espalhamento eldstico do Oxigénio e S6--
dio e da segido de chogue de espalhamento inelistico do U-238(62

As segbes de choque de captura e fissdo do U-238 e Pu-239 também



NO ZPR-3-48

_ SENSIBILIDADES DE P ‘-5‘1-/%9-
EFEITO VARIACOES TEORTIA DA PERTURBACAO VARIACIONAL
EM METODO
REATIV CONSIDERADAS DIRETO EFEITO EFEITO ESPECTRAL ESTIMATIVA
an. ‘ DIRETO = VARIACTONAL
(1a. ORCEM) (1a. ORCEM) PROVENTENTE [E ¢ . PROVENIENTE IE ¢ (soMa)
+ 108 g g -0, 3049 -0,3150 -0,0185 0,0238 . _ -0,3097
.'p5 + 108 o -0,5415 0,3943 0,0129 0,1519 - 0,5591
' + 10% o -1,7734 -1,7191 -0,0438 -0,0100 -1,7729
+ 10% o 0,1983 .0,1340 -0,0340 0,1060 0,2060
+ 108 o g =0,6487 -0, 7659 10,0065 0,0344 ~0,6650
Pg + 108 0 g 1,0893 1,2098. -0,2304 0,1279 1,1073
+ 108 oy -0,5565 -0,2297 -0,2851 -0,0700 -0,5848
+ 10% o g -0,2419 -0,0729 -0,1156 -0,0645 -0,2530
+10% o, -0,3030 -0,2899 -0,0234 0,0056 -0,3077
0 +10% o g 0,5379 10,3370 0,0956 0,1215 0,5541
2 +10% o, -0,5734 -0,5952 0,0231 0,0013 -0,5708

TABELA IV.5 - SENSIBILIDADES DOS EFEITOS EM REATIVIDADE, DEVIDO X ALTERAGUES NAS SEGOES DE CHOQUE DISCRIMINADAS,

-sL—



IV SRR 3 e,

AR Ay T 20 S TR T e

RIS

- 79 -

exercem sobre ele élguma influéncia, razio pela qual esta andli

se & aqui incluida.

Para a determinagao das sensibilidades do espectro
de fluxo direto e adjunto, uma variagdo uniforme de +10% foi apli
cada as segdes de choque de captura e fissao do U-238_é Pu-239,

para todos os gruros de energia simultaneamente. Os calculos fo

ram realizados com o cdodigo MUDE.

Nas figuras (IV.1) a (IV.4) podemos observar a va-

riaga3o percentual do espectro de fluxo direto &s variagdes con-

sideradas. O exame destes graficos e das tabelas (IV.l) e (IV.5)

revela-nos gque para'uma variagiao de +10% nas segbes de -choqué,

os parametros integrais analisados variaram relativamente pou- -

co(*). No entanto, variagdes de maior amplitude podem ser obsexr
vadas no espectro, como as gue océrrem em decorréncia de varia-
cdes na segdo de chogue de fiss3o do Pu-239, chegando-se, neste
caso, quase a valores de -30%. A influéncia de;tas variagoes so
bre os parametros integrais porém & reduzida, sendo os efeitos

R

espectrais AB)¢ menores que 0,7% para as razoes de taxas ée: rea
coes centra;s °c8/°f5 e 9f9/°f5 e nao u}trapassando o valor de

3,1§ para a “fa/°f5 e ac9/°f5' Para os efeitos em reatividade,

estes efeitos, devido ao fluxo direto, apresentam-se menores que 3%. -

(*) - Os valores das tabelas devem ser considerados multiplica-
dos por 10 para observarmos o percentual de variagao dos

parametros.
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Devido ao exposto, quando se dispoe de informagOes
bem precisas sobre o espectro medidé, & de todo valido utiliza-
las para o ajuste das segdes de choque cujas variagbes exergam

uma influéncia razodvel sobre o espectro.

Nas figuras (IV.5) & (IV.8) sd3o mostradas as varia

goes percentuais do espectro de fluxo central adjunto ds varia-

¢goes consideradas.

Observa-se que os valores s3o sensivelmente meno-

res que aqueles encontrados para o fluxo direto.

Um fato interessante observado foi a mudanca de si
nal que ocorreu do grupo 3 para o grupo 4, com excegao do gra-
fico para a segao de choque de captura do Pu-239, onde esta mu-

danca se deu do grupo 10 para o grupb 1l.

Um outro aspectO‘qhe se destaca & éue os miximos
percentuais de variagdes de um grupo para outro ocorreram para
os grupos mais baixos de energia, com éxceqao do grafico para a
0ggs fato perfeitamente explicado devido i existéncia de fissdo
do U-238 somente élaltas energias. Este efeito acima referido
se deve ao comportamento do £luxo adjunto para estes grupos de

energia (ver apéndice F),
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- CAPITULO V

ESTUDO DA REDUCAO DO NOMERO DE GRUPOS DE ENERGIA

V.l - Consideracoes Iniciais

~ Conforme temos visto na segdo I.1, um grande es-
forgo computacional & necessario ser dispendido para .a ‘obten-
¢ao do; coeficientes de sensibilidade. Uma redug¢ao do nimero de
grupos de energia envolvidos em umé anélise.desta natureza mere

ce neste caso uma atengao especial. .

O desequilibrio existenfe entre o limitado nGme-
ro de yaloreé de parametros intégrais medidos e conhecidos e o
grande niimero de segOes de choque multigrupo a serem ajustadég
estatisticamente € também um fato que nos induz a tomar esta di

regao. Este assunto porém serd tratado mais especificamente no prd
ximo capitulo. ,
Uma opgdo seria a redugdo do jogo de segdes de

choque de 25 grupos em poucos macrogrupos, e a partir dai todos

os calculos seriam realizados nesta nova estrutura de grupos.

"Isto porém acarretaria uma perda de informagdes que poderiam com

prometer os cdlculos subsequentes.

Neste trabalho preferimos realizar os cadlculos

neutronicos a 25 grupos, conforme autores das referdncias (8) e

{50), e pensar em uma reducao ao nivel dos cilculos de sensibi-



e e Atan o e e e Ama o s

[ . - 90 -

lidade. Assim sendo, o reagrupamento que estamos agqui pretenden
do refere-se i aplicagdo de variagbes em 2 ou mais grupos vizi-
nhos simultaneamente, e em varias posigoes da faixa de energia.

[ Com isto passarfamos a considerar as sensibilidades integrais

nestes casos.

' Para este estudo utilizou-se a montagem critica
ZPR-3-48, que possui um espectro intermedidrio dentro da faixa

coberta pelas trés montagens criticas selecionadas, buscando-se

uma solugdo que fosse vilida para as demais.

H R, PA s pras ¢ ey oLl

V.2 - Sensibilidades_gés RazOes de Taxas de Reagoes, do Kegg €

do Efeito em Reatividade do U-235, por Grupo de Energia

5
£
I
y

Com a finalidade de estabelécermos um conjunto

de valores Jde base para os estudos a serem desenvolvidos, foram

grupo de energia das razdes de taxas de reagdes centrais Ogg/0
0.g/%¢5+ Ogg/Og5 © O.g/0.5, para variagGes nas segbes de chogue

que fazem parte integrante destes parémétros, ou seja:

0. /0 6 /0 . Opo/C . 0, .0/
187085 Oc8’%ss - Of9 £ o008
O¢g Cc8 °ts Ces
Como ja temos visto na iabela_(IV.l), estas sen-
sibilidades apresentam valores preponderantes em relagdio as de-

mais e com elas temos condigdes de analisar os efeitos direto e

espectral envolvidos nas estimativas.

l calculados inicialmente os coeficientes de sensibilidade por
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Os coeficientes de sensibilidade do keff e. do
efeito em reatividade do U-235 para'estas quatro segdes de cho-

que foram também computados.

Para este estudo calculou-se inicialmente as sen

sibilidades dos 19 primeiros grupos, sendo que os grupos do 20¢
ao 259 foram tomados juntamente, sendo computados‘para eles as
sensibilidades integrais, tendo-se‘emAconta que eéstes grupos de
energia possuem uma faixa de incerteza hem.reduzida, nao sendo

pois considerados nos ajustes estatisticos de segdes de ..choque

do jogo CADARACHE(a).

Os perfis de sensibilidade referentesa estes ca-

-

sos podem ser vistos nas figuras (V.1l) a (V.6), aonde & mostra
da também a natureza do efeito espectral (se positivo ou negativo).

V.3 - Estruturacdo e Analise dos Reagrupamentos

O critério utilizado para verificar a qualidade
dos reagrupamentos consistiu em se comparar os valores das sen-
sibilidades integrais e sensibilidades totais, referentes as

faixas reagrupadas.

Consideramos como sensibilidade total (a,), refe
rente.a um certo niimero de grupos de.uma faixa de energia, a so
ma algébrica dos coeficientes de sensibilidade dos grupos consi
derados. A sensibilidade integral (aIf, referente a um certo ni
meré de grupos, como ja temos viSto, & a sensibilidade obtida

quando uma variagao & simultaneamente aplicada a estes grupos.
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A diferenga existente entre-aT e a,, para uma da
da faixa de energia, advém da superpésiq&o de certos efeitos,
provoqados pelas variéqaes nas segoes de choque,que mascaram as
informagGes sobre as sensibilidades dos grupos constituintes da
faixa de energia considerada, quando computamos a sensibilidade
integral. Quando, no entanto, calculamos a éensibilidade total, -
reunimos as informagoes individuais provenientes de cada grupo,
nao havendo portanto a introdugao de erros provenientes da su-
perposigéo dos efeitos acima referidos, e que geralmente sao de
natureza subtrativa. Desta forma, para a verificagado da qualida
de dos reagrupamentos efetuados, consideramos como valores de

referéncia aqueles obtidos com o critério de sensibilidade to-’
tal. .

0 fendmeno acima referido pode ser observado na
tabela (V.1), onde sao comparados os valores de on € o, para os
casos de sensibilidade de razdes de taxas de reagoes centrais
analisados nesta fase, e também para o keff' A faixa de energia

considerada compreendeu os 19 primeiros grupos de energia.

Observamos que as diferengas entre os dois calcu
los s3o maiores. para os indices espectrais do gue para o Kogg?
porém estas diferengas, de um modo geral, nao sdo grandes, com

excegao do caso de ak .

%9
A fim de racionalizar o estudo dos reagrupamen-
tos, definimos nossos objetivos como a busca de uma solugao que
conciliasse as necessidades das diversas estimativas de sensibi

lidade.
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TABELA V.l - SENSIBILIDADES TOTAIS E INTEGRAIS PARA A FAIXA DE
ENERGIA DO 19 A0 199 GRUPO

SECOES DE DESVIO ABSOLUTO
PARAMETRO | cnoQuE O o (o)
INTEGRAL | yaARTIADAS. 1%
Oeg/O¢s Ocq 0,9578 0,9552 ~ 0,0026
O g/ 0¢s S.g 0,9506 0,9470 ~ 0,0036
0co/0cq L 1,0478 1,0531 0,0053
°c9/°f5 g 0,8527 06,8431 - 0,0096
Seq 0,0890 0,0883 | < 0,0007
. %8 - 0,1984 -0,1986 - 0,0002
keff :

Ogq 0,5633 0,5238 - 0,0395 -

L ~ 0,0654 -0,0652 0,0002

Devido i natureza complexa das sensibilidades dos
efeitos em reatividade, envolvendo efeitos espectrais de Aduas

espécies, resolvemos analisar nesta primeira fase apenas as ra-

z6es de taxas de reacdes e 0 k_ge-

Como primeiro passo, analisou-se na figura (V.7)
a natureza do efeito espectral (se positivo ou negativo), refe-
rente aos coeficientes de sensibilidade calculados por grupo de

-~

energia e apresentados nas figuras (V.1l) a (V.4).

Conforme observamos na figura (V.7), pensando-se

inicialmente em reagrupar os grupos de energia, devido ao sinal
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do efeito espectral, diferente para os diversos coeficientes de
sensibilidade, dependendo do tipo de reagao questionada, os rea
grupamentos devem ser tais que em uma certa faixa de energia n3o
existém efeitos de sinais contrarios ac considerar-se os coefi-
cientes de uma certa reagao ou do conjunto de reagoes. Levando-
se em conta este critério, a observagio nos induz a considerar .

as faixas de energia apresentadas na tabela (V.2).

TABELA V.2
q
FAIXA DE ENERGIA |  GRUPO | LIMITES DE ENERGIA
1 . laz2 : 2,23 - 14,5 MeV
Ii ' 3 1,35 - 2,23 MeV ~
III 4 0,821 - 1,35 MeV
v 5a15 - 3,36 - 821 KeV
v 16 a 19 0,454 - 3,36 KeV
VI .20 a 25 . TSrmica - 454 eV

Foram entao computados os valores de oy € o, pa

ra as faixas de energia acima mencilonadas.

Observamos na tabela (V.3) que para os reagrupa-
mentos acima referidos, apesaf da faixa de energia razoavelmen-
te grande para a maioria dos casos, as diferencas entre os valo
res de ay e % para o ke £ s80 insignificantes, exceto para a
faixa IV de akfg, onde uma notada diferenca se faz sentir.

Com as sensibilidades das razoes de taxas de rea

¢oes centrais observou-se qué os reagrupamentos para a faixa I
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TABELA V.3 - REAGRUPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DiS RAZOES DE TAXAS DE REAGOES

CENTRAILS °f8/°f5' °c8/af5' cfg/of5 E 9ug/% s E DO K ggr NO ZPR-3-48, PARA A;cfa,oeg
E cc9' PARA AS FAIXAS DE ENERGIA DA TABELA (V.2).

o

£9
TIPO DE 1l a2 (faixa I) 5.a 15 (faixa IV) 16 a 19 (faixa V)
ESTIMATIVA GI aT GI aT GI aT
g_./0 .
o £87°£5 0,5277 0,5285 - - - -
Crg
/%5
0 S 0,0045 0,0045 0,7564 0,7599 0,1303 0,1303
c8 ’ :
Teg/Ogs
a, " 0,0602 0,0601 0,7389 0,7358 0,1075 0,1074
£9 ) :
°c9/°f§ '
o 0,0003 0,0003 0,5854 0,5882 0,2564 0,2577
c9
“t 0,0519 0,0520 - - - -
£8
a§ -0,0011 -0,0010 -0,1636 -0,1635 -0,0219 -0,0218
c8 :
qﬁf 0,0349 0,0349 0,3807 .0,3999 0,0488 0,0491
9 .
,at 0,0000 0,0000 -0,0416 ' --0,0418 -0,0231 -0,0231
c9 :

LN

- 20T -

|
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mostraram~se excelentes com excegio de azf3/°f5, onde uma peque
: ' £8

na diferenga pode ser observada entre oL € O Para a faixa IV

notadas Hiferenqas se fazem sentir para os varios casos, o que

é devido a grande largura desta faixa. Para a faixa V os reagru

pamentos mostraram-se altamente satisfatdrios com excegao de
agd9/°f5, onde uma pequena diferenca pode ser observada entre

c9 ‘ ' .
oy e Q.

Este procedimento permitiu reduzir em alguns ca-
sos as diferengas existentes entre o, e oy e identificar tam-
bém as faixas de energia gque carecem de uma anidlise especial.

~

Examinando~se em conjunto as observagoes feitas

anteriormente, concluimos que para a faixa de 16 a 19 o reagru-

pamento mostrou-se razoavel; o problema estd na faixa de 5 a 15.

De modo a evitar uma série de combinagOes, com cil
culos onerosos,. para o estudo doé melhores reagrupamentos a ﬁe-
rem realizados, resolvemos tentar obter‘indicaQSes coerentes so
bre estes, a partir do estabelecimento de uma equivaléncia .en-
tre a estrutura de grﬁpos ABBN e CADARACHE, tendo em vista o con
sagrado uso da primeira destas, inclusive por BARRE(2’3) em 1968,

antes do advento da biblioteca que ora utilizamos.

Na tabela (V.4) apresentamos a equivaléncia en-

tre as duas.estruturas de grupos.

Observamos que a de CADARACHE apresenta um melhor

refinamento com os grupos de alta energia, onde notamos a sub-
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divisao de alguns grupos e um menor esmero com os grupos de bai

1

xa energia, onde varios deles foram reagrupados.

radmirircis
AN |

TABELA V.4 - EQUIVALENCIA ENTRE A ESTRUTURA ABBN E CADARACHE

O YA R e K ey

AT W T vt

4 A OIS S e g e

ABBN -

CADARACHE

L 0 u o U B W

10
11
12
13

N oS W N

12 e 13
14
15

14 16 e 17
15 ‘18 e 19
16 20
17 21
18 e 19 22

22,

20 e 21

23 e 24
25

23
24
25

e
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Pensando-se em utilizar, no estdglo final dos cil
culos das sensibilidades, uma estrutuara de grupos que se conci-
liasse com a estrutura ABBN, poderiamos efetuar os seguintes rea
grupamentos: .

6 a7

9 al0

12 a 13

16 a 17

. 18 a 19

Adicionalmente, resclvemos testar ainda as opgoes:

9alleldall. , . ’ i .

Observamos ‘que estes. reagrupamentos se harmoni-

zam com as faixas definidas a partir da figura (V.7).

Os valores obtidos encontram-se nas tabelas (V.5)

-

a (v.7).

Conforﬁe observado, a comparagao de @, e a, mos-
tra-nos que os reagrupamentos considerados foram altamente sa-
tisfatdrios. Assim sendo, a nova estrutura de grupos adotéda

-

daqui por diante, que denominaremos de SENSI, & mostrada na ta-

bela (V.8).

Observando~se a alta ?ualidade dos resultados, po
deriamos pensar em juntar novos grupos & estrutura anterior, po
rém consideramos o nimerc de 14 grupos como razoavel, o que ja
ira propiciar para os cilculos futuros uma boa economia computa
cional. Do ponto de vista do ajuste de segcoes de choque este nii

mero ainda é elevado, como veremos adiante.




a3 S £ e e X AT N, o b NGRS Sa JRAE W AT ISR, LI T A 5 T AT R X
e s & AT T X = 7

AT T o I ST T IO S Y VIS G S g f e g e oo vre 2

[

U ped e e R M ) e i) e SN PR puey e ) o g

Prmeepres

'TABELA V.5 - REAGRUPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZXO DE TAXA DE REA -
GAO CENTRAL 0 _g/0.c E DO K, gg» NO ZPR-3-48, PARA A 0,

8
0-008/ O¢s ) . ak
: Oc8 %08
REAGRUPAMENTO - -
Cr Cp Gy Cp

6 a7 0,1050 ' 0,1050 ~ 0,0265 - 0,0265
9210 | 0,1434 0,1435 - 0,0344 - 0,0344
9 a1l " 0,2385 0,2389 . = 0,0548 - 0,0548
10 a 11 0,1697 0,1698 - 0,0386 - 0,0386
12 a.13 : 0,1848 0,1849 - 0,0348 - 0,0348
16 a 17 0,0864 0,0864 - 0,0144 - 0,0144
18 a 19 0,0439 o 0,0439 ° " - 0,0075 - 0,0074

- 90T ~
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TABELA V.6 - REAGRUPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZXO DE TAXA DE REA

GAO CENTRAL ofg/of

5 E DO K

£’ NO ZPR-3-48, PARA A ¢

ef £9
a°f9/°f5 uk
. Yg9 Of9
REAGRUPAMENTO
%z G %1 Cop
6 a7 0,2042 0,2042 Q,1116 0,1125
9.a 10 0,1317 0,1317 00,0722 0,0726
9 all 0,1927 0,1925 0,1053 0,1060
10 a ll 00,1220 0,1219 90,0671 00,0674
12 a 13 0,0933 0,0932 0,0493 0,0494
16 a 17 0,0613 ©0,0613° 0,0287 0,0287
18 a 19 0,0461 0,0461 0,0203 0,0204

e b
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TABELA V.7 - REAGRUPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZEO DE TAXA DE
CAO CENTRAL ocg/afs E DO Keff, NO ZPR-3-48, PARA A 9

9
% o%c9”%s5 \ o
: 9c9 Jag
§ REAGRUPAMENTO :
: ¢y G %1 %p
; .
! 6 a7 : 0,0940 0,0940 - 0,0063 - 0,0064
: ‘9 a 10 0,0950 0,0950 - 0,0063 © - 0,0064
9all 0,1606 0,1607 - 0,0108 - 0,0109
10all 0,1129 0,1129 ~ =0,0077 . . ~ 0,0077
12 a 13 0,1377 , 0,1377 - 0,0098 - 0,0097
| 16 a 17 0,1533 " 0,1535 - 0,0132 - 0,0132
! ) .
' .18 a 19 0,1041 ‘ 0,1042 - 0,0099 - 0,0099
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TABELA V.8 - ESTRUTURA DE GRUPOS SENSI, RESULTANTE DO ESTUDO DE

REAGRUPAMENTOS
SENSI REAGRUPAMENTO LIMITE SUPERIOR
- d A EFETUADO DE ENERGIA
I le2 14,5 Mev
iI ) 3 ) 2,23 MeV
111 4 . 1,35 MeV
Iv 5 ' .821 KeV
\' 6e?7 498 KeV
vI _ 8 183 KeV
Vi 9 e 10 , " 111 KeV
VIII 11 | 40,9 KeV
IX : 12 e 13 24,8 KeVv
X 14 9,12 KeV
XI 15 : ' 5,53 KeV
XII 16 e 17 3,36 KeV
XII 18 e 19 - 1,23 KeV
xv 20a25 454 ev

Finalmente foram testados os reagrupamentos da

tabela (V.8) para as sensibilidades do efeito em reatividade do

U-235:
ags . ags . ugs e ags I
£8 c8 £9 c9.

Os valores obtidos de @y e a5 encontram-se na ta
bela (V.9).

Conforme podemos observar, os reagrupamentos fo-

ram excelentes para ags e.ag . Para ags e ags algumas divex
c8 T e9 £9 £8
géncias entre a; e ey sao observadas, as gquails porém considera-

mos toleraveis.



TABELA V.9 - REAGRUPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DO EFEITO EM REATIVIDADE DO
U-235, NO ZPR-3-48, PARA AS SEGUES DE CHOQUE o©

£8" %c8’ %g9 © T

‘ ags aps apS apS
' REAGRUPAMENTO £8 Ic8 7£9 %c9
%1 *r G %1 %y s Gy
: 1az2 -0,1782 | - 0,1793 | 0,0024 0,0025 | -0,0770 .| - 0,0772 | 0,0000 0,0000
i 6 a7 - 0,0641 0,0641 | -0,322¢4 | - 0,3255 | 0,0053 0,0053
‘ 9 a 10 - 0,0848 0,0847 | -0,2471 | - 0,249 | 0,0070 0,0069
§ 12 a 13 - 0,089 | .0,089 | -0,2053 | -0,2066 | 0,0191 0,0191
; 16 a 17 - 0,0566 0,065 | - 0,1662 | - 0,1669 | 0,0517 0,0516
% 18 a2 19 - 0,0414 0,0413 | -0,1492 | - 0,1498 | 0,0571 0,0571°

————— g

- 0TT -
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I A alta gualidade dos reagrupamentos, para as es-

I timativas de sensibilidade aqui abordadas, pode ser observada
na tabela (V.lO),. onde sdo comparados os valores de aq obtidos
;? l com a estrutura de gr pos CADARACHE e SENSI.
- l TABELA V.10 ~ SENSIBILIDADES TOTAIS PARA A FAIXA DE ENERGIA DO
19 A0 199 GRUPO, OOM A ESTRUTURA [E GRUPOS CADARACHE.
I E SENSI '
. il a 19)
I PARAMETRO SnggéSUFDE T
“ INTEGRAL . ESTRUTURA ESTRUTURA
- VARIADAS . .| . CADARACHE SENSI
I 0cg/ 05 Oeg 0,9578 - 0,9570
l °c8/°f5 %8 0,9506 0,9504
”” l | Og/og Ocq 11,0478 1,0479
0o9/%¢s Ogg 10,8527 "~ 0,8524
n
Oen 0,0890 0,0889
I o -0,1984 -0,1986
Kegs 8 e . ’
; l ' Ocq 0,5633 0,5618

' g 0,0654 0,0652

g ' -0,3144 ~0,3133
l g 0,5370 0,5372
Pg ;
l Ocq -1,9412 : ~1,9335 .
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Consideramos finalmente que a validade deste estu
do pode ser estendida ds demais montagens criticas de nosso tra-
balho, tendo em vista gque os reagrupamentos adotados apoiaram-se
' basicamente nas consideragbes de equivaléncia entre a estrutura

de grupos ABBN e CADARACHE, sendo que a primeira, embora nﬁa se- -
ja tao refinada como a segunda na faixa rapida, tem sidc bastan-
te utilizada para-o calculo de reatores ripidos. Pelas mesmas ra
zoes expostas acima, consideramos ainda que o critério de reag:gn

pamentos obtido seja valido para outras estimativas de sensibili

dade gque n3o foram agui abordadas.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E_CONCLUSOES s

VI.1l - Coeficientes de Sensibilidade em Macrogrupos de Energia

Com os resultados dos reagrupamentos do capitulo
precedente, pudemos passar 3 etapa definitiva dos calculos. Nes
te estigio as sensibilidades foram computadas a’'l4 grupos, na

~

estrutura de grupos SENSI, conforme tabela (V.8).

Para as montagens criticas ZPR-3-50, ZPR-3-48 e

ZPR-3-49 foram entdo computadas as sensibilidades dos parame -

tros integrais:
~ razoes de taxas de reagoes centrais QfB/OfS’OcB/UfS'OfQ/ofS e
%c9/Ogs5

= kegr
- efeito em reatividade central do U-235 (DS)-.

As segOes de choque de alteracdo consideradas fo

ram as de captura e fissao do U-~238 e Pu-239.

As sensibilidades foram obtidas através de uma
variagdo uniforme de +10% aplicada a cada um dos grupos de ener
gia, na estrutura de grupos SENSI, pelas razSeé expostas na se-

¢ao III.S.
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Segundo a linha de trabalho francesa e japonesa
de ajuste de segOes de choque(s'so), as sensibilidades multigru
po sao condensadas por simples soma a um nimero reduzido de gru

pos de energia. ’ .

A escolha -dos limites de energia destes macrogru

(8),
-~ comportamento com a energia das fungbes importancia dos dife-
" rentes par@metros integrais.

- faixa de energia coberta pelas diferentes técnicas de medida .

- natureza das segoes de chogue consideradas. .

Neste trabalho resolvemos condensar as sensibili

dades obedecendo aos mesmos limites de energia da feferéncia(ah

e portanto colapsamos os valores obtidos em 6 macrogrupos de ener

gia, a partir da estrutura de grupos SENSI, conforme a tabela

abaixo:

TABELA VI;l ~ LIMITES DE ENERGIA DA ESTRUTURA EM MACROGRUPOS E
SUA EQUIVALENCIA COM A ESTRUTURA DE GRUPOS SENSI

MACROGRUPOS | F%g;gﬁﬁﬁngh | LIMITES DE ENERGIA
A I e II 1,35 - 14,5 MeV
B III e IV 0,498 - 1,35 MeV
c V, VI e VII 40,9 - 498 KeV
D VIII e IX 9,12 - 40,9 KeV
E -,‘x,xt,xuéxxn 0,454 - 9,12 KeV
F xiv térm. - 454 eV
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Os coeficientes de sensibilidade assim obtidos sao

apresentados nas tabelés (vi.2) a (vi.7).

Tendo 'em vista o exposto na segao III.2, reunimos
os resultados correspondentes ds 3 montagens criticas numa mesma
tabela, a fim de analisarmos o éomportamento das sensibilidades ao

amolecimento e endurecimento do espectro.

Uma observagao mais cuidadosa dos resultados reve

la-nos um comportamento bastante reqular das sensibilidades de
cada macrogrupo em fun¢do do pardmetro r, caracteristico da dure

-~

za do espectro.

Para uma melhor anilise destes coeficientes, plo
tamos as sensibilidades obtidas com estes macrogrupos em -fungao
do parametro r, para as situagées preponderantes, ou seja, aque-
las referentes & oca'e Cggr © para os 3 tipos de parametros inte

grais analisados. Das 4 razodes ‘de taxas de reagdes, escolhemos a
9/ %¢s5"
Os graficos obtidos s3do apresentados nas figuras

-

(VI.1) a (vI.6).

Observamos que utilizando uma escala monologarit
mica os pontos plotados puderam ser aproximados por segmentos de

retas, com raras excegoes.

Observamos também que os coeficientes angulares
das retas correspondentes i ¢ada macrogrupo, para os diferentes

parametros integrais, sao muito semelhantes.
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TABELA V1.2 - COEFICIﬁNTES DE SENSIBILIDADE DO keff' NO ZPR-3-50,

- 116 -

ZPR~3:-48 e 2PR-3-49, A 6 MACROGRUPOS DE ENERGIA

SECOES DE CHOQUE DE ALTERAGAO
MACROGRUPOS - .
I¢g %8 %f9 c9
- A 0,0796 -0,0037 0,0670 0,0000
- B 0,0032 | -0,0170 | 0,0838 ~0,0015
7 C - -0,0590 0,1744 ~0,0127
:,,‘I; D - -0,0543 . | 0,0762 ~0,0145
T E - -0,0738 0,1375 ~0,0594
§ F - ~0,0088 0,0242 ~0,0128
A 0,0851 -0,0041 0,0696 ~0,0001
g B 0,0038 -0,0202 0,0969 -0,0018
o c - -0,0755 | 0,2297 ~0,0159
E:.': D - -0,0552 0,0827 ~0,0143
o:-. E - -0,0436 | 0,0829 ~0,0331
& F - -0,0018 0,0055 ~0,0029
. A 0,0912 | -0,0044 0,0723 0,0000
§l B 0,0042 -0,0228 0,1058 ~0,0019
T c - -0,0792 . | 0,2340 -0,0160
%‘T D - -0,0528 06,0803 ~0,0132
2 E - -0,0366 0,0684 -0,0255
& F - ~0,0008 0,0035 -0,0014
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TABELA VI.3 ~ COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DO EFEITO EM REATIVI
DADE DO U-235, NO ZPR-3-50, ZPR-3-48 e 2PR-3-49, 2
6 MACROGRUPOS DE ENERGIA

IOTR N 6 | Rt Kt -

P

TR L TR

R D, e

A TV R R T Y,

it
[,

MACROGRUPOS SECOES DE CHOQUE DE ALTERAGAO
O¢g %c8 99 Uc9
_ A -0,2810 | 0,0082 |-0,1539 0,0001
H B -0,0138 | 0,0397 |-0,2167 0,0012
1?: ¢ - 0,1543 | -0,5195 0,0113
o D - 0,1251 | -0,2718 0,0217
‘f’ E - 0,2335 | -0,6692 0,1974
E F - 0,0659 -0,1996 '0,0937
. A -0,2977 | 10,0086 [-0,1582 0,0001
§ B -0,0156 | 10,0448 | -0,2504 0,0015
‘{?; c - 0,1841 | -0,7137 0,0152
§ D - 0,1366 -0,3321 0,0257
":’ E - 0,1631 | -0,4791 0,1367
E F - 0,0162 | ~0,0549 0,0259
;5 A -0,3178 0,0093 -0,1624 0,0001
= B -0,0175 | 0,0499 .| -0,2740 0,0016
C c - 0,1904 | -0,7402 0,0150
i b - 0,1316 -0,3342 0,0243
é E - 0,1426 | -0,4176 0,1114
= ¥ - 0,0082 | ~0,0281 0,0135
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TABELA VI.4 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZAO DE TAXA DE
REAGAO CENTRAL Ocg/C.., NO ZPR-3-50, ZPR-3-48 e
ZPR-3-49, A 6 MACROGRUPOS DE ENERGIA

- 118 -~

SECUES DE CHOQUE DE ALTERAGAO

MACROGRUPOS
Ofs 9¢8 9f9 9¢c9

= A 0,9255 ~0,0004 -0,0160 0,0000
a B 0,0360 0,0176 0,0467 0,0011
j;" c - 0,0709 0,1059 0,0184
" D - 0,0743 0,0488 0,0222
Z E - 0,1013 0,1105 0,0847
g F - 0,0119 0,0241 6,017‘7
. A 0,9185 ~0,0006. -0,0161 0,0000
S B 0,0385 0,0211 0,0546 | 0,0020
1—;: c - 0,0962 0,1421 0,0243
§ D - 0,0823 . 0,0550 0,0243
ff' E - 0,0661 0,0728 0,0525
5 F - 0,0028 0,0064 0,0466
R A 0,9134 ~0,0006 -0,0162 0,0000
§ B 0,0394 0,0237 0,0599 0,0021
i c - 0,1028 10,1463 0,0251
5 D - 0,817 0,0545 0,0239
& E - 0,0583 0,0625 0,0435
5 F - 0,0014 0,0032 0,0023
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TABELA VI.5 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZAO DE TAXA DE
REACAC CENTRAL uce/ufs, NO ZPR-3-50, ZPR-3-48 e
ZPR-3~49, A 6 MACROGRUPOS DE ENERGIA

-l
EyyeaH

-

I SECOES DE CHOQUE DE ALTERAGAO
MACROGRUPOS :
I 98 Ies8 9¢9 9c9
' - A 0,0030 0,0157 0,0011 0,000Q
I % B 0,0000 0,0694 -0,0025 -0,0001
I T c - 0,2220 | -0,0148 -0,0028
:?: D - 0,2536 -0,0084 -0,0037
[ ‘2 E - 0,3820 0;0124 0,0121
S F - 10,0452 - 0,0054 0,0048
[ ‘o A 0,0044 0,0182 0,0009 0,0000
I i‘. B 0,0001 0,0888 -0,0031 -0,0001
4 c - 0,3072 | -0,0255 -0,0048
I ? . D - 0,2802° | -0,0152 -0,0066
I ;'4: E - 0,2560 0,0050 " 0,0062
= F = 0,0108 0,0018 0,0016
I - a 0,0053 0,0202 0,0009 0,0000
§; B 0,0001 0,1020 | -0,0035 -0,0001
I § c - 0,3209 | -0,0292 -0,0056
[ o D - " 0,2757 | -0,0178 -0,0078
‘i E - 0,2253 0,0004 -0,0024
[ S P - 0,0053* | 0,0009 0,0008
|
I
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TABELA VI.6 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZAO DE TAXA DE
REAGAO CENTRAL 0.9/0cc, NO ZPR-3-50, 2ZPR-3-48 e

g i ZPR-3-49, A 6 MACROGRUPOS DE ENERGIA

I : SEQDES DE CHOQUE DE ALTERAGAO

/ MACROGRUPOS

[ ;) 98 959 Oc9
} . _ a -0,0030 0,0000 0,1154 10,0000
s [ ‘ ?,,: B -0,0001 0,0008 0,1478 0,0000
[ E c - 0,0125 [ 0,3135 0,0033
a s D - 0,0160 0,1399 0,0050
‘ l i E - 1 o0,0169 0,2789 0,0136
: 8 F - 0,0015 | 0,0545 0,0022
I
_,\ a ~0,0036 0,0000 | 0,1243 0,0000
l S B ~0,0002 0,0008 | -0,1745 0,0000
% 1?: c - 0,0201 0,4196 | 0,0050
i I © D - 0., 0229 0,1541 0,0072
: I i" E - 0,0152 0,1754 0,0118
; & F - ~ 0,0006 0,0134 0,0010
I R a -0,0041 0,0000 0,1336 0,0000
y [ s B ~0,0003 0,0009 | 0,1936 0,0000
"E: c - p,0231 0,4309 0,0055
‘ [ 3 D - 0,0247 0,1514 0,0077
::: 'E - 0,0154 0,1487 0,0114
[ & F - 0,0003 0,0065 0,0005
l

|

1
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TABELA VI.7 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZAO DE TAXA DE
REACAO CENTRAL ccg/afs , NO 2PR-3-50, ZPR-3-48 e

ZPP~-3-49, A 6 MACROGRUPOS DE ENERGIA

"SECOES DE CHOQUE DE ALTERAGAO
MACROGRUPOS :
O¢8 °cs g9 99
_ A 0,0067 0,0000 0,0007 0,0009
Ei B 0,0003 ~0,0021 -0,0028 0,015'7'
CL') e - ~0,0224 -0,0272 0,1338
o D - ~0,0412 -0,0280 0,1436
i' E - -0,0918 -0,1031 0,4328
& P - -0,0096 | =-0,0192 0,0989
_ A 0,0084 -0,0001 0,0002 0,0014
§ B 0,0004 ~-0,0027 —o',posl 0,0257
fs.: c - ~0,0379 -0,0317 0,2389
§ D - ~0,0642 -0,0448 0,2034
i E - -0,0916 -0,1014 0,3830 .
& F - ~0,0037 -0,0080 0,0310
_ A 0,0099 -0,0001 | 0,0000 0,0016
s B 0,0006 -0,0031 [ -0,0033 0,0319
T,E c - ~0,0451 -0,0505 0,2711
5 D - ~0,0697 -0,0484" *| 0,2191
@ E - ~0,0885 -0,0944 0,3501
g F - ~0,0021 -0,0046 . { 0,0163
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©

ZPR-3-50 ZPR-3-48 ZPR-3-49

T L}
.4 0.50
0.30 0.40 PARAMETRO r
FIG. Vi.l -~ SENSIBILIDADES DO keff PARA A O'c8 A6 MACROGR_[]_
POS DE ENERGIA( EM FUNCEO DO PARAMETRO r, PARA
O ZPR~-3-50, ZPR-3-48 ¢ ZPR-3-49
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ZPR-3-50 ZPR-3-48 ZPR-3-49

0.30 0.40 '
PARAMETRO r

FIG. VI.2 - SENSIBILIDADES DO k... PARA A 0 o A 6 MACROGRU
POS DE ENERGIA, EM FUNCEO DO PARAMETRO r, PARA
O ZPR-3-50, ZPR-3-48 e ZPR-3-49
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1,0

0.1

0.0t

0.00!1

ZPR-3- 50 ZPR-3- 48 _ZPR-3-49

0.0001

0.30 "
PARAMETRO r

FIG. VI.3 - SENSIBILIDADES DO EFEITO EM REATIVIDADE CENTRAL
DO U-235 PARA A O_g A 6 MACROGRUPOS DE ENERGIA,
EM FUNCAO DO PARAMETRO r, PARA O ZPR-3-50,ZPR-3-48

e ZPR-3-49 :

T o P
0.40 0.50
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L 4

ZPR-3-50 ZPR-3-48 2ZPR-3-49

PARAMETRO r

FIG. VI.4 - SENSIBILIDADES DO EFEITO EM REATIVIDADE CENTRAL .

DO U-235 PARA A °f9 A 6 MACROGRUPOS DE ENERGIA,

EM FUNGCEO DO PARAMETRO r, PARA O ZPR-3-50, ZPR-3-48
. @ ZPR-3-49 =~ )

L 1
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Podemos concluir que o comportamento dos coeficien
tes de sensibilidade na faixa de espectro definida para estas trés
montagens criticas € bastante regular e bem definido. Em wvista
distd, a partir dos resultados obtidos, € possivel fazer-se uma
estimativa razoavel para a maioria das sensibilidades em macro
grupos analisadas neste trabalho,'para outras montagens criticas
de caracteristicas similares 3 estas analisadas e que se encon-

trem dentro desta faixa de espectro. Tal procedimento deve, no
P5
%¢9
tendo em vista o fato de gue a gualidade destas sensibilidades

entanto, ser considerado com certa reserva para o caso de o ’

ter-se mostrado sensivel ao niimero de grupos, no processo de co

lapsagao, conforme podera ser observado na tabela VI.8 (segao VI.2)..

VI.2 - Comparacao enfre a Estrutura de Grupos SENSI e a.Estruﬁu—

ra de Macrogrupos, com o Critério de Sensibilidade Integral

Conforme temos visto no capftulo VvV, foi possivel
estabelecermos uma estrutura com 14 grupos de energia para o cal
culo dos coeficientes de sensibilidade. Este nimmero de grupos de
energia foi por nbés adotado para todas as estimativas, referentes
s trés montagens criticas selecionadas, por considerarmos esta
estrutura de grupos razoavelmente segura para os cdlculos, por

razbes ja expostas naguele capitulo.

Temos comentado'também que este niimero de grupos
ainda & elevado, devido ao fato do desequilibrio.existente entre
o grande niimero de segbes de chogue a serem gjustadas e o reduzi
do nimero de valores experimentais de paradmetros integrais conhe
cldos e diéponiveis. Queremos ressaltar, no entanto, que ﬁma es
t;utura mais reduzida que esta é 14 grupos talvez pudesse ser

obtida, porém um estudo nesta  diregao, utilizando-se o critério

adotado no capitulo V, necessitaria.ser grandemente ampliado, de
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forma a incluir a grande variedade de tipos de estimativa de sen

sibilidade, de sorte a alcangarmos uma solugao {inica e razoavel-

mente valida para qualguer tipo delas.

Adicionalmente cabe observar que'para garantir a
validade de um estudo desta natureza seria necessirio executi-lo
com diversos reatores. O volume de trabalho computacional tor-

nar~se—ia demasiado longo para constar do contexto desta tese.

De forma a contornar esta investigagﬁo,resolvemos
obter uma estrutura mais reduzida de grupos a partir do critério

de computagao de sensibilidades totais, conforme temos visto na

segao VI.l. Com esta opgdo de cidlculo, conforme ji temos comenta

do na segao- V.3, s3o evitados a introdugdo de novos erros aos va
lores dos coeficientes de sensibilidade, sendo este © critério
utilizado em CADARACHE ‘%) para a obtengdo de sensibilidades em

macrogrupos, a partir dos valores calculados a 25 grupos.

Nesta segao resolvemos, a titulc de verificagao ,
comparar Os valores de aI e aT computados para a montagem criti-
ca ZPR-3-48, para as faixas de energia dos macrogrupos definidos
na tabela (VI.1l) (5 primeiras faixas). As mesmas estimativas de

sensibilidade tratadas no estudo de reagrupamentos do capitulo

V sao aqui também consideradas. .

A partir°dos valores de G € on determinou-se os
desvios absolutos para todos os casos analisados e para as 5 pri

meiras faixas de energia dos macrogrupos da tabela (VI.1l). Na

tabela (VI.8) s3o0 apresentados os valores miximos observados pa -

ra estes desvios. Na mesma tabela sdo mostrados, para f£ins de com

Crkagd
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TABELA VI.8 - DESVIOS ABSOLUTOS MAXIMOS ENTRE o € Qn COM A ES-
TRUTURA DE GRUPOS SENSI E A ESTRUTURA DE MACROGRUPOS

PESVIOS ABSOLUTOS MAXIMOS

TIPO DE ESTIMATIVA DE GRUPOS SENSI | ESTRUTURA DE MACROGRUPOS
' DE SENSIBILIDADE (passagem de (passagem de
: 25 para 14 gr.) 25 para 6 grJ
a%£87%5 - 0,0008 - 0,0025
Ufs .
%8/ %5 '~ 0,0001 ' 0,0005
Oc8
«%£9/ %5 0,0001 0,0007
%9
«%co’ %5 - 0,0002 = 0,0030
g
c9
o - 0,0001 - 0,0006
£8
ok - 0,0001 - 0,0001
c8 .
. o )
ok o 0,0009 0,0059
ar 0,0001 0,0001
c9
M 0,0011 0,0042
I¢g
aP? 0,0001 0,0006
U L]
c8
aP3 - 0,0031 0,0247
99
aP3 0,0001 0,0006
%9
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paragdo, os desvios absolutos madximos determinados a partir dos

valores de dI e dT calculados para a estrutura de grupos SENSI,

referentes as 13 primeiras faixas.

Observamos nesta tabela que em varios casos os des
vios absolutos maximos entre oy e u& sso insignificantes, oonclu
indo-se disto gque os limites de energia destes macrogrupos sao
tais que foi possivel evitar, nestes casos, o fendmeno de'sﬁper-
posigdo de efeitos provocados pelas variagdes das segoes de cho-
que, referido na segao V.3. Em certos casos porém obtivemos des-
vios que consideramos exage;ados, como & o-caso de agzg. Assin

sendo, podemos concluir que a redugao do niimero.de grupos de ener

gia através de reagrupamentos, com o critério utilizado no capi-

‘tulo V, para as faixas de energia de macrogrupos da tabela (vi.l),

enbora possa ser utilizada satisfatoriamente em varios casos, nao
pode ser considerada como uma solugao geral, como seria de nosso

interesse, e tendo em vista também o que ja foi comentado no ini

cio desta segao.

VI.3 - Utilizacao da Estrutura de Macrogrupos em um Processo de Ajuste

A utilizagdo das sensibilidades em macrogrupos de
energia em um processo de ajuste implica numa consequente conden
sagao das segdoes de chogue a serem ajustadas (o) e de seus res-
pectivos desviés padrbOes (Ac) na mesma estrutura de hacrogrupos.
Para este fim utiliza-se ﬁm fluxo de' condensagao caracterizado co
mo um fluxo padrao, podendo ser definido conforme indicagdes da
referéncia (26). Em nosso caso podemo§ poréﬁ utilizar o fluxo de
condensagao apresentado no anexo (ld) da referéncia (10), devido
ao fato de ser -este um fluxo paérEo j3 definido para o sistema

(5)

de c@lculo CARNAVAL II . Portanto, as segoes de chogue e seus'
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respectivos desvios ﬁédr&es, para cada macrogrupo G, sao calcu-

lados por:

I ¢0
o =9s6 99 )
G Z ¢ .
geG g
ous (VI.1)
) _ '
OG ggG ¢g0g
e
(VI.2)

Ao, = } ¢'Ac
C g 9 .9

i unidade dentro do macrogrupo

G, isto é:

I ¢l =1
geG g

o ajustamento

Sendo M o niimero de macrogrupos,

conduzira a M valores X,, que sd3o os fatores de ajustamento pa-

ra as segbes de chogue de macrogrupo.

Como os fatores de ajuste que nos interessam sao

agueles para a estrutura original de grupos do HETAIRE(lo),

25 grupos, permanece o problema de como obté-los a partir dos
fatores de ajustamento Xs-

E possivel estruturar varios procedimentos ﬁara

que

a obtencgao destes fatores a 25 grupos, porém & desejivel

isto seja feito de tal forma que obtenhamos uma curva suave pa-

ra estes fatores, sem descontinuidades entre os macrogrupos de
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energia vizinhos.

Deviéo a diretriz de nosso trabalho, este assun-

to passa a merecer uma atengao especial, razao pela qual & abor-

dado nesta tese.

No apéndice E & apresentada uma soluglo para es—

te problema.

VI.4 - Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho teve como finali

dade, em conjungao com os da referéncia (1), fornecer subsidios

. & sistematica de ajuste de segdes de chogue multigrupo do contex

to do Programa de Reatores Rapidos do-Instituto de Engenharia Nu

clear.

Convénm ressaltar gue o estudo aqui realizado nao
possuia como objetivo a obtengao de resultados que pudessem ser
utilizados na pratica, porém analisar a parte metodoldgica envol
vida nos célcplég de sensibilidade, para fins de ajuste de se-

goes de choque, procurando-se abordar os principéiﬁ problemas en
voividos.

Conforme temos visto no.capitulo IV, a estimativa
variacional mostrou-se razoavelmente aéurada para a computagao
dos coeficientes de sensibilidade para a maioria dos casos, ape-
sar de que alguns desvios tenham sido observados entre os valo-

res calculados com esta estimativa e os obtidos com o método di-

reto.
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: k ’ Devido & necessidade da redugdo do niimero de gru~
oy pos ‘de energia, foi estabelecida no capitulo V uma estrutura a 14
grupos de energia (SENSI) para‘a computagao desses coeficientes.
Neste estudo procurou-se chegar a uma solugao tal que os novos
erros ii.troduzidos ds estimativas fossem minimos, conforme pode-

mos verificar do exame das tabelas (V.10) e (VI.8), e cuja vali-

dade pudesse ser considerada para os diversos tipos de estimati-

vas de sensibilidade.

3

e e v 4

Do ponto de vista computacional, para um caso de

ajuste, com a estrutura de gtupos original, como o citado nas re

I R Y sy

- feréncias (7) e (B8), sao necessarios 59488 estimativas de (o) .
Com a estrutura de grupos SENSI'éodemos reduzir o numero de esti
mativas para 31460 casos. Apesar disto se consistir uma economia

computacional razoavel, seria desejavel gue este nimero de gru-

R

necessario equilibrio entre o nimero de segoes de choque a serem

ajustadaé e o niimero. de valores medidos de pardmetros integrais,
evitando-se a colapsagao discutida na secdo V1.1, embora gque os
limiares dagueles macrogrupos tenham sido escolhidos com base em

certos critérios, conforme temos visto naquela segao.

Na verificacao que fizemos na segao VI.2 vimos que

a redugao do niimero de grupos de enerngia através de reagruvamen-

tos, com o critério utilizado no capitulo V, para as faixas de

energia de macrogrupos da tabela (VI.l), embora tenha apresenta-

do resultados satisfatSrios em virios casos, ndo pode ser consi-

I pos fosse menor, poié assim sendo cqﬁseguiriamos adicionalmente o

derada como uma solugdo geral, tendo em vista a existéncia de

certos desvios que consideramos exagerados, como € o caso de

ey W

e e ATTER RIS SETE T
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agzg. bem como por carecer este estudg de uma analise mais profun
da. Cabe no entanto regéaltar que um julgamento definitivo sobre
a importincia dos erros porventura existentes na avaliagic 'éos
coeficientes de sensibilidade sO pode ser feito através da andli
se de resultados obtidos por métodos estatisticos de ajuste, ten
do em vista as possibilidades de ocorréncia de fendmenos como su’
perposigdo, cancelamento e propagagao de erros, dificeis de. se
analisa; analiticamente. Como o tratamento deste assunto excede
ria os limites estipulados para este trabalho, deixamos como re-

comendagao para futuros trabalhos a verificagao da influéncia das

imprecisdes desses coeficientes sobre os resultados de um ajuste

de segdes de chogue.

Dos estudos agqui deéenvolvidds podemos concluir
ainda que € importante que a fase preliminar dos trabalhos de
ajuste de segdes @e choque, gue envolve a coleta e selegao dos
valores experimentais dos parametros integrais e a conseguente
selegao dos reatores, seja realizada visando sémﬁre que possivel
a reunido de reatores em grupos, conforme suas caracteristicas, e
que, de preferéhcia, nestes grupos sejaﬁ'reunidos reatores vari
antes, como estes de nosso trabalho. Assim procedendo, & possi-
vel conhecer razoavelmente o comportamento das sensibilidades na
faixa do espectro coberta por um certo grupo de reatores, a par-
tir das sensibilidades calculadas para apenas alguns deles, per-
tencentes ao grupo considerado. Este & um ponto que gostariamos
de ter tido a oportunidade de aprofundar. Como nao foi possivel,
deixamos coﬁo recomendagao para trabalhos futuros, estudos desta
natureza, com outros conjuntos de reatores de caracteristicas si

milares, visando uma comprovagao mais conclusiva deste assunto.
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Com relagdo ao que foi dito, & importante ressal
tar ainda qﬁe com os ﬁodelos crItiCos vxriantes torna-se mais
facil o estabelecimento de correlagOes entre os valores dos pa
rametros integrais, o que & importante, tendo em v}sta a sua

consideragao em certas técnicas de ajuste‘39), em adigao daque

las ja comumente utilizadas (correlagdes entre valores de .se

~ gOes de choque) .

A consideracdo dessas duas espécies de correla-
goes introduz elos de dependéncia entre as varidveis envolvi
das no ajuste, tormnando-o mais realista fisicamente. Como o

tratamento destas correlagdes fugiria ao éécopo deste

lho, embora seja-lhe correlato, deixamos também este assunto

como recomendagao para futuras investigagoes.

traba-

P Y A
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APENDICE A

CONCEITUACAO DA FUNGAQ IMPORTANCIA BASEADA NA
(15,16,51)

NOCAO DE CICLO NEUTRONICO

Consideremos inicialmente um reator critico, des-
crito pela equagao multigrupo com aproximagao da difusdo, confor

me a equagao (II.3). .

Para definigao ds fungao importéncia, necessitamos

introduzir a nogao de ciclo neutrdnico.

Um ciclo acima referido comega pela emissdo de néu

trons de fiss3o e termina com a absorgdo ou fuga de todos estes

néutrons, consistindo isto uma geragao de néutrons.

Investiguemos, em um certo ciclo, a importdncia dos
néutrons em relagao a um fendmeno conhécido. Seja uma reagdo X,

como, por-exemplo, a captura de néutrons por um determinado isé-

topo L.

. .
A funcional neste caso tem caracteristicas linea-

res, sendo do tipo:
= <
T = Hi¢ >

onde H

N é a segdo de chogue da reagdo X para o isdtopo L (Ei).

Da definic3o da importidncia de néutrons, segue-se

(a.1)
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que se, como resultado dos processos de transporte e colisao, os
néutrons primarios ddo surgimento aos néutrons secundirios e se,
em adigao ocorrem x capturas no grupo g, pelo isétopo L, entio a
importancia dos néutrons primarios & igual 3 soma da importancia

de todos os néutrons secundarios e do niimero de capturas (x).
Ciclo 1 (la. geragao de néutrons): -

Consideremos ao comecgo do ciclo 1 uma densidade N
de néutrons primarios emitidos dentro do grupo g. E possivel cal

cular o niimero de néutrons sofrendo a reagdo X durante o ciclo.

A importancia P;(l) de um néutron do grupo g ‘em

relag3oc a reagao X, no ciclo 1, & o niimero de néutrons sofrendo

a reagao X, para um néutron primario introduzido no grupo g, .nes
te ciclo.

A funcgao F;(l) & um vetor de componentes:

i) (g =1,2,3,...,6 _ 3 (a.2)

Se introduzirmos N néutrons primérios no grupo 4,

no ciclo 1, em uma geragao eles irdo produzir umé'quantidade y

de néutrons dada por:

. g
y = ngZA : (a.3) .
onde:
dé € o percurso do néutron com a energia inicial g, durante o
processo,
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Eg é a soma da segao -de choque total (zg) com as fugas (Dng)

A importancia total introduzida € pois:
I (1) = Nagzd r*(1) A.4
y( ) gZx Tg , { )

Por outro lado, o nimero de néutrons sofrendo a rea

¢ao X, por um isGtopo L e no grupo g é&:

= ngzzciI (A.5)

A importdncia de cada um destes néutrons & igual a

unidade, devido ao fato de terem sofrido a reagao X no grupo g,

neste ciclo.
A importancia destes néutrons tomados Jjuntamente &

pois:

Nd zg (A.6)

Ix(l) &1

£ aparente, no entanto, gue a importdncia dos néu-

trons nao mais suscetiveis de sofrer a reagao X & nula.

O niimero de néutrons emitidos do grupo g para o gru

po g' & dado por:
g .
z = ngzg-*g : . . . (A.7)
onde:

g-+g’ - =
z € a segao de chogue de espalhamento.

o
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A importancia destes néutrons & entdo:

- g+g'o*
Iz(ll ngz _ Pg,(l) (r.8) ..

O balango em importdncia no ciclo 1, fornece: ]
I, (1) = 1,0) + g');g I (1L .- | - (a.9)

' " substituindo as equagdes (A.4), (A.6) e (A.8) 'na

equagao (A.9), dividindo ampos os termos por ng e arrumando, obte

mos:

BT - J zg*g'r;,u) =1 (2.10) o
g'>g

A egquagdao {(A.l1l0) pode sexr escrita sob a forma ma-

tricial como:
A*T*Q) = &, } oo 4 (a.11)

,interessa;nos a seguir determinar a importdncia den
tro do ciclo 1, dos néutrons dos ciclos anteriores, que denotare _
mos por 2,3,..,k. Devemos entdo agora considerar uma importancia
nula a todos os néutrons que sofreram a reagdo X em todo ciclo
anterior. Apenas os néutrdns capazes ‘de produzir uma fissao pos-

suem uma importancia nao nula.

Ciclo 2 (2a. geragdo de ndutrons):

Em seguéncia, consideremos a introdugdo de N néu-

trons no ciclo 2, no grupo g. A importéncia total introduzida € pois:
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I, (2) = Nd_5]r*(2) (A.12)

A importancia, neste ciclo, dos néutrons emitidos
do grupo g para o grupo g' & entdo:
L}
I,(2) = NG 979 r#, (2) (A.13)

g

LN

O niimero de néutrons que emergem no ciclo 2, oriun

dos de fissoes no ciclo 1, de cada grupo g, estendido a todas as -

fissoes, & dado por:

G .
g i .
= Av _Zo. G T* (1 : A 14
€ = Na AV EZ, g'Zzlxg. Y 1 (a:14)
onde:
‘ vg = nlmero médio de néutrons emitidos por fissao no grupo g
zgis = secdo de choque de fissdo no grupo g
xg, = espectro de fissao de gruéo, normalizado a 1.

A importancia destes néutrons & entao:

G .
= g *
I.(2) ng""ngis. g_'2=lxg,rg.(1) . {A.15)
0 balango emgimporténc{a no ciclo 2, fornece:
I (2) = T (2) + 1I.(2) ' A.16
y g'2>g . N | (A.16)

Substituindo as equagoes (A.12), (A.13) e (A.15) na

equagdo (A.16), dividindo ambos os termos por ng e - arrumando,

R e T paremes < — s BT T R SR s S A
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obtemos:
zgr; 2) - § 2979 r%(2) = wid f X T* (1)
A g g'>g g g fis. g'=1 g g (a.17)
Sob a forma matricial, pode-se escrever:
A*Ir*¥(2) = AB*T*(1) : (aA.18)

Ciclo k (k ézima geragao de néutrons):

-~

0 resultado do qiclo 2 .pode ser géneralizado para

um ciclo genérico k, portanto, sob a forma matricial, podemos es

" crever:

A*T* (k) = AB*T*(k~1), V k > 2 (A.19)

A varidvel k, correspondente ao niimero de geragoes,

podc ser considerada equivalente ao tempo.

A fungao T*(k) possue um limite finito, ou seja:

Lim T*(k) = Tp ' . (a.20)

k+oe

Neste limite, podemos escrever:

*P% = *T*
A*T AB PE . S
. (A.21)

ou
(A* -~ AB*)FE =0

Segundo as propriedades da matriz (A* -~ AB¥*), pode
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mos deduzir qgue:
T* = % -
t c¢ ‘ (A.22)

sendo ¢ um escalar € ¢* a solugao da equagao adjunta, normaliza-

-

da a:
<¢*, ABp>= 1 ' - (A.23)

0 fluxo ¢* sendo equivalente & importiancia com re-
lagdo & fiss3o, observamos que ao fim da k-€zima geragdo, um néu

tron & produtor de uma fissao ‘que prédomina.‘

Consideremos agora o produto interno da equagao

{(A.11), do ciclo 1, com ¢:

<A T#*(1),p>= < zi,¢ >=T . (a.24)
porém:
< AT*(1),4 > = < T'*(1) ,A¢ >= < TI'*(1),ABp > (a.25)
Utilizando a equagao IA.ZS) na equagao (A.24), ob~
tem-se: )

A

T'* (1) ,ABd > = < -zi¢ > =T (A.26)

0 produto interno da equagao (A.19), do ciclo k,

com ¢ fornece:

< AT*(k),¢ > = < ABP*(k-1],$ >
ou: - (A.27)
< T*(k),ABd > = <T*(k-1) ,AB$ > = T



B Rt 1L

Entdo:

P = < Ei,¢_>= < TP*(1),AB¢ "> = ,.... = < T*(k),AB¢p >
ou: ‘ - ) ‘ (A.28)
T =< I'*(k),\Bp > para (k = 1,2,.....)

Da equagdo (A.28) transparece pois que a importan-
cia de um néutron ou precursor & a provavel contribuicdc a um
arbitrario processo como, por exemplo, uma funcional linear do

tipo T, no decurso de k ciclos.

A avaliacéd da funcdo importancia I'*(k) & razoavel

mente simples e corresponde 3 solugdo das equagdes iterativas:

A*I*(1) = H,
(a.29)

A*T* (k) AB*T*(k-1) para (k = 2,3,...)

Como pode ser visto, a solugao deste sistema corresponde
ao calculo do fluxo adjunto ¢*, comegando com uma fonte S* = Hi

e prosseguindo com uma iteracao de rotina.

Lembrando que, a partir da equac@o (A.20) foi pos-

sivel deduzir a equagao (A.22), podemos concluir ainda que:.

Lim T* (k) = co* (a.30)

k<4 o

Portanto, nollimité, quando k + o, podemos concluir,

a partir das equagbes (A.28) e (A.30), que:
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T =< co*,AB$ > (a.31)

Sendo ¢ um escalar € utilizando a equagao (A.23)

na equagao (A.31), obtemos: .
T =¢ ' (A.32)

Portanto, para este caso, ¢ € a taxa nao perturba
da da reagao X, para o isétopo L.

E possivel, no entanto, ampliar a 'aplicabilidade da
conceituagao acima, definindo-se fungdes importdncia I'* (k) ,fara
outros tipos de funcionais de interesse, expressas por razoes de
funcionais lineares ou bilineares do-flux6 real e/ou adjunto. Nes
tes casos, as fungbes importancia I'*(k), podem ainda ser avalia
das a partir dc sistema de equaéaes (A.29), desde que seja feita

uma escolha adequada da fonte S*,

Por. exemplo, consideremos uma razao de funcionais

lineares do fluxo real:

Tl <H,¢ >
R=-§=<—-]'——-H.¢> {(A.33)
J
Pode~-se, neste caso,'introduzir u&a funcional T° do
tipo: ‘
'I’o =<G > (A.34)

énde G é dado por:

(a.35)
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Nesta situagao, S* & igual a G, podendo ser facil
mente visto para este caso que o coeficiente c da equagao (A.22)
€ igual a zero, e assim a funcao I'*(k) passa a ter um limite'hg

lo, quando o k +«, Portanto, uma fungao importdncia I'* pode ser

estimada através da série convergente:

«© .
T'* = z T* (k) {(A.36)
k=1
A utilizagao desta fung3o import3ncia no estudo
dos sistemas perturbados torna possivel o cdlculo da Vvariagao

da razdo R da equagdo (A.33), decorrente de alteragdes nas pru

priedades do sistema pfiginal, sem a necessidade de se calcular’

o fluxo a cada alteragao. Tal procedimento pode ser visto nas

referéncias (15) e (51).
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APENDICE B

- . © 5.10 .
CALCULOS REALIZADOS PELO CODIGO HETAIRE( 10 i

1. Cilculo Homogéneo

Visa a determinagao do fluxo da célula homogenei-

-

zada, através de processo iterativo, com o gual serdao pondera-

das as segOes de moderagao elistica de 660 grupos para 25 gru-

" pos.

A descrigao a seguir ilustra o procedimento.

a) ApSs a ponderagao das segbes de chogue de queragéo elastica
de 660 grupos'paré 25 grupos, utilizando-se o fluxo padrao
da tabela (III.1l) e o cadlculo de autoprotegdo a4 ressondncia

dos isétopés pesados, pelo mé&todo de subgrupos(s), é resolvi

.da a equagdo de balango de néutxons sob a forma integral:

2 g = - ’
(DgB* + Ii) ¢4 = kg . Zp +g ¥ * XgS¢ (8.1)

onde 'S¢ & a fonte de fissdo e 0s demais termos tem o significado habitual.

Um fluxo aproximado & entdo obtido, o qual & uti-

lizado para comegar as iteragoes.
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b) B calculado a seguir o fluxo fino. Adota-se para tal a apro
ximacdo de que o fluxo varia como uma funcao: E—?ly-ﬂ—, sen

’ . +(E)Eg
do I (E) a segdo de chogue total do meio e ng é determina~

do a partir do fluxo aproximado obtido em a).

c) Com o fluxo £ino obtido em b). & refeita nova ponderacao das

<

segoes de moderacao eldstica.

d) Com as novas segdes de moderagdo eladstica um novo fluxo po-
de ser recalculado utilizando~se a equagao (B.l).
e) Os cdlculos sd3o reiniciados em b) até a obtengdo da conver-
géncia. Obtém-se assim um jogo de segOes de choque de mode-
ragao elastica definitivo, definido a 25 grupos, a serenm

utilizados nos cilculos subseguentes.

2. Calculo Heterogéneo

Neste estigio & resolvida a equagdo de transpor-
te integral, considerando-se o calculo da autoprotegao & resso
ndncia pelo método de subgrupos. O -fluxo.da célula & determina

do e o para@metro critico considerado & o "buckling" matexial

(B2).

Sao ainda calculados os diferentes termos do ba-

lancgo.
Com os resultados precedentes sdo calculadas as

segoes de choque macroscdpicas da célula, e para cada isGtopo
constituinte s3o definidas as segGes'de chogue homogéneas ‘equi

valentes ch' pelo principio da conservagdo das taxas de rea-
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¢des grupo a grupo.

. Z NV i1 .
59 = 1 11Y1%% (5.2)
HH v ﬁa. .
t g
cdm: .
. Ev..qal
$ =219
Pv
§ 4

)
A

onde:

i = & o Indice de regido
V., - @ o volume da regido de Indice i

N, - & a concentragdo isotdpica na regido de indice i
(5) .
Na figura (B.1l) € apresentado esquematicamen
te a estrutura e a série de procedimentos anteriormente descri
tos, referente ao sistema de calculo CARNAVAL II, ilustrando a

sistemdtica adotada para os calculos de célula. .
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0 ni3o elastico
paradmetros de
ressonancia

0 elastico

/

PONDERACAO
fluxo padrao

II. DADOS MULTIGRUPO |g nac elast. 25 gr. o elastico _
fator de 25gr ¢ elastico
‘ 660gr.
autoprotegao aproximado

Independente do meio

— -y e e s i —

III. CALCULO DE CELULA

Dependente do meio

HETAIRE homogéneo
cdlculo de

£ Ec' Zinel!

% B2

L 4

Cilculo da moderagao
elastica.a 660 gr.

HETAIRE heterogéneo
25 grupos
B?, ¢g, balango

£ homogéneas equivalentes

— v — ———

——— - — — —— — — — —— u— —n — —

Cédlculo espacial

difusdo, transporte: 1D, 2D, 3D

FIG. B.1
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APENDICE C

VALORES EXPERIMENTAIS E CALCULADOS DOS

PARAMETROS INTEGRAIS UTILIZADOS

Neste apéndice encontram-se as tabelas (C.1)

4 (C.6) aonde sao mostrados os valores experimentais, obtidos de

informagoes da referé@ncia (38), e os valores calculados dos pa-

rametros integrais utilizados nas analises de sensibilidade, pa

ra as montagens criticas ZPR-3-50, ZPR-3-48 e ZPR-3-~49.

TABELA C.l1 - COMPARAGCUES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E CALCU

LADOS DO keff

E RAZOES DE TAXAS DE REAQOES CENTRAIS

O¢8/%¢s' %cg/%85' T£9/O¢5 © Ogg/Ogsr NO ZPR=3-50

PARAMETRO _ VALOR VALOR C-E,
INTEGRAL EXPERIMENTAL CALCULADO B
Kere 1,00000 0,98815 - 1,19
0eg/0es 0,0251 0,0276 9,96
°c8/°f5 - 0,1316 -
cfg/ofs 0,9030. ?,9131 1,12
9%9/%¢5 - 0,3387 -
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TABELA C.2 - COMPARACAO ENTRE O VALOR EXPERIMENTAL E CALCU-
i LADO DO EFEITO EM REATIVIDADE DO U-235, EM UNIDADE

‘ ' (10“%§/g), NO ZPR-3-50

; 186T0PO VALOR vaLor{*) C-E,
j EXPERIMENTAL CALCULADO E
: U~235 4,989 4,807 - 3,65

(*} - BEstimativa Variacional

TABELA C.3 - COMPARACOES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E CALCU-
LADOS DO k_c E RAZOES DE TAXAS DE REACOES CENTRAIS

9ea/%5' 9cg/O¢s5¢ g9/ Og5 © g9/ Ogge NO ZPR-3-48

: VALOR VALOR C-E,

; INTEGRAL EXPERIMENTAL CALCULADO E

f Kogs 1,00000 0,98274 - 1,73

; '°f8/°f5 0,0307 0,0314 2,28

; 008955 0,1380 0,1288 - 6,67
059 ,/9¢5 0,9760 0,9681 - 0,81
0co /955 - 0,2642 -

|

I
I

i

I

I

|
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I

I

I

I

I
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I

f
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- TABELA C.4 - COMPARAGOES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E CALCU
i LADOS DOS EFEITOS EM REATIVIDADE DO U-235, U-238 E
Pu-239, EM UNIDADES (1o‘°%§/g), NO ZPR-3-48

{(*)
VALOR VALOR C-E
ISOTOPO EXPERIMENTAL CALCULADO 5 ¢
U-235 3,582 3,722 3,91
U-238 - 0,253 ~ 0,242 - 4,35
Pu-239 4,772 5,011 5,01

(*) - Estimativa Variacional

TABELA C.5 - COMPARAGOES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E CALCU

LADCS DO ke £f E RAZOES DE TAXAS DE REAGOES CENTRAIS

Oee/Or5’ 9og/O¢5r Opy/Ops © Oog/Ogss NO ZPR-3-49

i PARAMETRO 'VALOR VALOR C-E,

g INTEGRAL EXPERIMENTAL ° | CALCULADO E

g K gg 1,00000 0,99905 - 0,10

: O s, %¢s 0,0345 0,0345 0,00
oog/%¢5 - 0,1270 -
Ogg g5 0,9860 , 0,9878. 0,18
Oc0/O¢s - 0,2422 -
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TABELA C.6 - COMPARAGAO ENTRE O . VALOR

EXPERIMENTAL E CALCU

LADO DO EFEITO EM REATIVIDADE DO U-235, EM UNIDA~
DE (10-6%/9), NO ZPR-3-49 -

(%)
VALOR VALOR C-E
156T0PO EXPERIMENTAL CALCULADO B ° \
U-235 3,018 3,237 7,26

(*) -~ Estimativa Variacional
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" APENDICE p

PROGRAMAS HETAVARI8 E FORMTX

‘ESPECIFICACAO DOS DADOS DE ENTRADA

19 CARTEO: (Format 4X, 19A4)

TITLE ~ cartao titulo

29 CARTAO: (Format 2I5)

,

ILIB24

ILIB 33

\

Q

1

perturbagoes dos dados nucleares para cidlculo da per
turbagdo na reatividade fornecidos através de car-

toes.

perturbagdes dos dados nucleares para calculo da per
turbagao na reatividade lidos do "data set" 2.

alteragOes nos dados nucleares para estruturagdo das:

alteragées do sistema original, fornecidos através

de cartoes.

alteragoes nos dados nucleares para estruturagdo das
alteragSes,do sistema original, lidos do "“data set" 3.

39 CARTA0: (Format 3I5)

NG - nlmero de grupos de energia cpnsiderados

NF - niimero de isStopos fissiondveis

NT - nﬁmero'de Jogos de segdes de chogue
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490 CARTAO: (Format 6E11.6)

SPEC (N), N = 1, NG - espectro de fissdo

5@ CARTEO: (Format I5)

NTOT - nimero total de registros correspondentes aos isotopos a

serem abordados (NTOT < 23)

62 CARTAO: (Format 12I5)

NNR(NL), NL = 1, NTOT - niimero de identificagao do isGtopo na fi
'ta HETAIRE, Este nimero deve ser fornecido em ordem cres-

cente, isto &, NNR(NL+1l) > NNL(NL)

79 CARTAO: (Format 2I5)

NMIC - niimero de conjuntos de dados microscdpicos.

NMAC - niimero de conjuntos macroscopicos compostos.

PERFURAR 'NMIC's CARTOES, (Format 2I5), contendo:

NISC - nimero de ordem do registro do isdtopo de interesse.

0 - isdtopo nao fissiondvel

NSETR

I

1 - isbtopo fissionavel

DEVEM SER PREPARADOS A SEGUIR 'NMAC'S CONJUNTOS DE CARTOES, ABAT~

X0 DISCRIMINADOS:

NCON - (Format I5) ~ niimero de is&topos da composigac macroscdpi

ca composta.
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PERFURAR 'NCON'S CARTﬁES,'(Format 15, E13.6), contendo:

NISO ~ nimero de ordem do registro do isdtopo.

CONC ~ concentragdo do isdtopo (at./cem® x 10° "),

OBS:

2h

.

Para a versdo apresentada do programa, os conjuntos macros-

copicos sb admitem em sua composigdo isdtopos n3c fissiona-

veis.
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PROGRAMA DFTAVAKRIAR

PROGRAKA PARA LETTUNG DA FITE 1.0 WFTATKE
F PREFARACAU DE PADUS PaFa O vakIa

DINEWSTON T(7) ek (5TO) gCLRT(20) «STOTOT(2542R) e CaPT(2h425)
ISTGFH(FSe2%) o SEFFAT (5 0650) oSk 0T (PHe/P5) o 1.S6(7%) o SPEC(ZD)
TN (e59925) «SIREG(26370) s F1GS(PRe79) sUNE T (200 ) ovisk (£D) o ]
1ITITLFE (19) .
faTh LSG/16#)12a4%0411%)1/
WRITF(6470)
6E6 PFAD (B eB58 L D=66T) CanT
R85 FukMaT(2084) . )
TO FORVAT (V] 1 4 2RX e YWROOKRAY A HETAVARTHAY /29K e 1B (=) /// /YKy
#EPAUS DE FrTRALDA v ///7)
W ITEF (ReS8¢) CART
H6A FURMAT (10X Z0RA)
GO Td 6hn
66T HFwiri §
WrrllY (e e 74)
VWRTITE (6o T%)

Ta FuRsaT(///7/17X9 VF 1y BUS YaDOSY)

785 FORMAT (V114 ¥) X .
REMI(593060) TITLE , ' {
BEAD(S56301) TLInZelL )3 - . ;
FRah (5e307) MGgmF 4T
READ(B43NI) (SPEC(rEF) oFP=]ak0)

LTl =0 :
300 Forv“AT(aXa)%04)
A01 Funtel(72[5)
307 FORFAT(3TR)
303 Fii “AT(RAF Y 1.6)
PRITF (6e304) TITLF
CRTTF(He305) TITLF
BRTTE(HA30A) TLIMYeILTHZe ILTF3
VHITE (tte307) WhoF 91T,
wiRITH (baRG#) MT
304 FokeaT(1PXe1%04)
AR FURVAT(4Xa 1984}
306 FURCLT(3TR)
AT FURaaT (3TR) ;
BOH FORYAT(/// 3% o YULISCRININACAL NUSY4I%et  GUGUS 1ME "SECUGES NE',
LR BN OTRISTONRI S -
FEabD(Heq)) MTOTY

91 FO™iaAT (1 1%)

PEAL(ReQp) (b (L ) 9idd. =1 ' TET)

Op FuveaT (1P1R) :
(20N F I | .

O 6000 (=) ehT0]
3 FFEAD(JaFeiait) |
TH(T () antrguoue} 0 TO 2
VRV (e (0])
YO Funrtd ph (1A ¥ REXETE DG EOJRTHE o P TRALL GO0 %EET)

1
4
:
PR, |
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STOP .

2 TFUI(3)aF G, 00AND T (5) eElal s ANDT(7)WEO,0) GO TO 4

READ(IY HLK .
DO 80 WML=1,NTOT
IF(I(1) JEG,NNR(NLY)Y GO TO 6
CONT IrUE
GO TO 3
4 MRFG=J (6) #25%4
READ(T) (RLK(K) ¢sK=) oMREG)
GO TO 3

6 JJi1=1
NINE=0
DO 634 N=1425
JJd2=JJdl+7
SIGTOT (Lo N) =BLK(JJ]1+3)
CAPTI(L+N)=RLK (JJ]1+4)
FISSi{Let)=5LK(JJ]1+5)
UUF T (LeN)=RLE(JJIL+AR)
JUY3=Jddz+ly
DIN(LewW) =RLK (JJ3)
SIGER(L ¢ M) =BLK (JJ1+7)
SIREMIL ¢N)=SIGER (L) +CAPT (L
Ll=N=]} :
IF(L]) 6354636+635
NO 637 LUI=1,L1
NRITNNFZIR
MIME=NINE+)
SEMAT (Lo NINE) =RLK (JJ4)
Jls=aihe (MeL1) /24
CONTINUE
CONTINUE
NI=NTOT
XY=0,0
REAN(549) NMICoNMAC
9 FORMAT(2IS) :
MMTI=0

NMAZO
NMI=NNT+]
IF(NNI.LE.NMIQ) GO TO 7179
GO TO 290
779 READ{S+8) NISOWNSETR

& FORMAT(21%)

G4 MINF=0

: 00 638 LLA=2s25
hi=LA=]
N0 639 KAl =) .NU
MINE=MINE+]
KO = A=Al
IF(LOLFQQa1) GO TO SO0
SHATIKAL oL AV =SEFAT (NISOZNTNF)
G0 TO «39
LB=LA~]
SMAT (KRAL o LAY =SFMATINISO¢NINF)
CONTIMUFE

&Q

63%"

637
€36
634
€000

777

5G0

63%

NY+FISS(LaNY+DIN(LN)

oot et b e e e
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638 CONTINLE
IF(NMILE.NHIC) GO TO 200

200

NSETR=(
INI=IMI«]
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IF(INI.EQ.NCON) GO T0 200

60 1¢ 7Bl

WRITE(691015)
WRITE (841024)
WRITE(6+1016)
KRITE(891024)

. WRITE(641017)

T74

290
291
820

28

29
910

780
7R1
90

WRITE (841025)
WRITF (641018)
JK=1

DO 655 KK=1e724

JK=JK+]

MSG=KK+NSG (KK)

WRITE(641019)
YRITE(84+1024)
COHTINUE

WRITE(641019)
WRITE (841024)

MRITE(6+1020)

WRITE (691024)

(STREM(NISOgN) sN=1+25)

(STREM(NISO9iN) s vz=1425)

(SIGTOTINISOsN) s N=1425)
(SIGTUT(NISGeN) sii=] e25)
(NSG (i) 9 N=142%)

(NSG(N) eN=1,425)

{SMAT (KKeJ) + J2JKWMSG)
(SHMAT (KK e J) 9 UsUdKs MSG)

Xy
Xy
(CAPT(NISUN) ¢N=]¢P4)
(CAPT(NISOsN) yNz1425)

IF(NSETR,EQL ) GO TO 774

KRITE(Re1021)
YRITE (841024)
WRITE(6e1022)
WRITE(841024)
WRITE (641023)
WRITE (H41024)

{UUFI(NISOWN) gNz=1925)
(UUFT(NISOeN) gh=)e25)
(SPEC(N) oN=14258)
(SPEC (N} sN=1426) °
(FISS(NISOaN) ¢N=]4+25)
(FISS(NISUan) ¢N=]925)

IF (MM LEQ.NMIL) GO TO 290

60 TO 7177
NMIC=0

TF (WACLERQRL0) GO TGO 100

INI=C
NTOT=NTOT+}
NISO=bTOT

IF(NISOLGT. INT+NMAC))

PO 28 fv=],2%

60 YO j00

SIGTOT(NISOeN)I=0,0
CAPT(NISO,N)=040
DIN(NISOZN) 20,0

SIGER(NISO.N)=

NINE=0

0a0

NO 29 NINF=)s650
SFMAT (NISOeNINE) =040

MMA=AMA+]

TF (MMALLE JMMAC)

GO TG 100
RFEAD{(S 90}

GO TO 7Tx0

CON

REAN(Se10) MNISUICONC

FORMAT () 15)°



i BN ot B

rﬂmmm————nm-—m—m

[r——y
et

10

65

67
6339
6340

1015
1016
1017
1018

. 10189

1020
1021
1022
1023
1024
1028

102
100
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FORMAT(11%,€E13,.6)

NINE=0 :

DO 6340 N=1+25"

SIGTOTINISOsI)=SIGTOT(NISOIN) +SIGTOT(MNISOeN) #CONC
CAPT(NISOWR)=CAPT(NISOsN)Y+CAPT (MNTSU4N) #CONC
PIN(HISOyM)=DIN(NISOGN) +DIN(MMISON) #CONC
SIGER(NISOIN)I=SIGERINISOyN)+SIGERK{MNISDsN) #CONC .
STRFMINISOsMNY=SIGER (NISUsN) «CAPT (RISON) +DIN(NISO o)
Ll=N=l

IF(L]) 6546339465

DO 67 LUI=1sL1

MINE=NINE+]

SEMLT (NISOyMINE) = ShMAT(NIbO;NINF)+SEMAT(MNI§07NINE)*C0NC
LIr\—

CONT INUE

GO TO 94

FORMAT(//7/7/773Xe YREMDCAOY/ (3X46F1146)) "

FORMAT (/3Xy " TRANSPORTEY/ (3Xe6FE11486))
FORYAT (/3K *GRUPOS DE NOENSCATTERY/(3Xe1015))
FORMAT (/33X 'SCATTERINGY )

FORMAT (3Xe6F1146)

FORKAT (/3% 9 "CAPTURAY/(3X+6E1]146))

FORMAT (/33X YRU=FISSAOY/ (3Xe4EELLaB))
FORNMAT (/3X+ *FSPECTRO DE FISSAO'/(3X'6FII.6))

FORMOAT (/3X4 'FISSAO®/(3%46F11,6))

FORMAT(6E]1,.6)

FORMAT(1015)

WRITE (&1 02)
FORMAT (1X o " ##4DATA CHECK®#s1)
STOP
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PROGRLMA FOKMTX

PROGHAMA AUXILIAR PAKA FORLATACAG DUS [:6D0S GErauus PELO
HETAVARIR RO FOrBaT 1it FuTeads B CONTGL VarTre Puks
POSTERIOR ARQUIVAMFNLTO B¢ DISCO O HMFRFUPRACRD 1F CHENTOES
REAL®E CAKD

DIMFMSION CARD(1I8) 2 CrRL1(2H)

DATE PLKPL /Y Vytaty

DO 10 l1=1elUGOD .

REAN (1100l ili=Z20) CaRUeCARD] ot

IF{~.LUBLK) GO TC &

no 1 u=1s¢

IMDFAz=Pe (Um])) 23

IFACAED(IMNI EX) dEGgHLK) wau(]s.px)_pL

CwWRITE(Zy200) CARD

10
20

100
200

300

650 TO 19 -
WRITF(P4300) CARDY

CONTIrF

STOF .

FORVATIE (AT XehlsA2) oTlaZUireeT)v.a))
FOPMAY {6 (AT el ehA2))

FORAT(20404)

. FEnn .

“wg

ey
ot
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APENDICE E

CRITERIO PARA RECUPERACAO DOS 25 GRUPOS ORIGINAIS

Sejam M o nimero de macrogrupos considerados. O ajus

tamento conduzird a M valores de XG’ que sao os fatores de ajus-

tamento para as segoes de chogque de macrogrupo definidas na equa

¢an (VI.1).

E nosso objetivo obter, a partir do conjunto de va

lores xG' os fatores de ajustamento para a estrutura original de

grupos do HETAIRE
sivel ajustar as segoes de choque multigrupo da biblioteca de da
(5)

(5,10) (55 grupos), com os gquais tornar-se-a Pbi

dos do sistema CARNAVAL ITI

Conforme referido na segao VI.3 & desejiavel que is
to seja feito de tal forma que obtenhamos uma curva suave para
estes fatores, sem descontinuidades entre os macrogrupos de ener
gia vizinhos.

O procedimento mostrado aqui & baseado em critérios
apresentados por Pendlebury‘sz).
Sendo 5 a energia média em um grupo g, os fatores

x(g) devem ser calculados a partir de uma fungao continua em ener

gia. Utilizando-se uma curva do 29 grau em E, dentro de cada ma--

crogrupo G, podemos ter uma curva continua e que tenha ainda de-
rivada continua entre macrogrupos vizinhos. Assim sendo, conside

remos a equagao:
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— 2 .
x(E) = a; + bGE + c.E® para EeG (E.1)

Sendo g a energia média no grupo g, esta eguagao

deve ser resolvida para os grupos g.contidos em um macrogrupo G.

Obviamente necessitamos primeiramente  determinar

os coeficientes age bG e cG. Se um total de M macrogrupos sac en

volvidos, ha necessidade de determinar M valores de cada um dos

coeficientes ags bG ec,e portanto necessita-se de 3M equagdes

para deterxmina-los.

Considerando E = g, temos inicialmente um nimero M

'de equagoes do tipo:

X.0

%6 = I x(g)o 9 ‘ (E.2)

g

sendo que para cada macrogrupo G, temos que:

I ¢
geG
Substituindo a.equagdo (E.1l) em g na equaqao (E.2),

temos entao para cada macrogrupo G as equagoes.

= 't go ¢’ g%c o ' .

X0g = ag ) ogg * bg ) 9095 + g lg 0% (E.3)
g g g

.Considerando que sejam continuas a fungao e sua

derivada na fronteira entre dois macrogrupos vizinhos, podemos

obter um niimero de 2M-2 equagoes, a partir da equacido (E.l). Por
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tanto:

(E.4)

G

. 2 _ . .
aG + bGE + ¢ E aG+l bG+lE + cG+1E

e .
E ) (E.5)

bg + 2¢c5F = Dbg.y + 2c4,,

para G =1,2,....,M-1

Os valores de E para as equacoes (E.4) e (E.S5) sao
os valores de energia que limitam os macrogrupos vizinhos G e

G+l.
Mais 2 equagdes sao necessarias para a determina

¢ao dos coeficientes. Poderiamos considerar gue os valores de x(g)

para o primeiro e o ltimo grupo de energia poderiam ser fixados

previamente. Assim:
piraG=leg=1, x(g) =c

=25, x(g) = @

]
=
0]
Q

[

para G

A aplicagdo dos valores acima na equagao (E.1l) em

g nos fornece as duas equagoes complementares.

O valor 6 = 0 é razoavel, ja que nao é de interes

se o valor do ajuste do 259 grupo, porém ¢ deve ser estimado mais

criteriosamente.

Um modo razoavel de determinar o & considerar mini
ma a soma dos guadrados dos x(g) para todos os. grupos g contidos

no macrogrupo G = 1. Assim procedendo, podemos considerar que:
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_ 'd>'o 0.X
« = x(g) =—2196¢ (E.6)
z (¢'c )2
G=1 geG=1 99
g=1

Um procedimento idéntico pode ser utilizado para a

determinacdo de um valor mais criterioso para 0, caso seja dese~-

" jado.

Uma vez calculados os M coeficientes aG, bG e cG, os

valores de x(g) podem ser determinados a partir da equagao (E.1)
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ESPECTROS DAS MONTAGENS CRITICAS CONSIDERADAS

Nas piginas seguintes encontram-se os espectros

das montagens criticas utilizadas nas analises de sensibilidade.
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