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RESUMO

Os combustiveis a dispersdo do tipo U-Mo-Al, propostos para utilizacdo em Reatores de Pesguisa e Teste de
Materiais (“Material Test Reactors’-MTR), sdo estudados em termos de seu comportamento sob irradiagdo. Os
aspectos do comportamento sob irradiacdo sdo aliados a aspectos neutrdnicos e termo-hidraulicos para propor
um novo nucleo para o Reator IEA-R1 do IPEN/CNEN-SP. Nucleos com elementos combustiveis do tipo U-
10Mo-Al com densidades de urénio entre 3 e 8 gU/cm® foram analisados com 0s programas computacionais
CITATION e MTRCR-IEA-R1. Os nicleos com eementos combustiveis com densidades de uranio variando
entre 3 e 5 gU/cm® mostraram-se adequados para utilizacdo no Reator |IEA-R1 e devem apresentar um
comportamento estével sob irradiac8o, mesmo a altas queimas.

1. INTRODUCAO

O reator IEA-R1 do Instituto de Pesguisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN-SP) é um
reator de pesquisa do tipo piscina aberta, tendo como refrigerante e moderador a agua leve
desmineralizada e berilio e grafite como refletores. Em 1997, o reator recebeu a licenca de
operacdo para 5 MW. Nos Ultimos anos, o IPEN desenvolveu a fabricacdo de elementos
combustiveis a dispersdo de Us0s em uma matriz de auminio (Al) e UsSi; em Al [1]. O
combustivel UsOs-Al esté qualificado para operacéo no reator |EA-R1 até uma densidade de
uranio de 2,3 guU/cm? e 0 UsSi»-Al para uma densidade de uranio de até 3,0 gu/cm?®. O ntcleo
do reator IEA-R1 é hoje composto dos combustiveis acima, com baixo enrigquecimento em U-
235 (19,90% de U-235). Estes combustivels seguem rigorosas especificacdes técnicas, que
foram definidas apds cuidadosas revisdes bibliogréficas abrangendo a experiéncia mundial no
projeto, fabricacdo e andlise do comportamento sob irradiacdo de combustiveis a dispersao.
Andlogo ao redlizado com os combustiveis de UsOg-Al e UsSio-Al, desenvolvidos e
qualificados no IPEN, o objetivo deste trabalho [2] foi desenvolver uma extensa revisio
bibliogréfica do comportamento sob irradiacdo dos combustiveis do tipo liga de U-Mo
dispersa numa matriz de aluminio (Al) e, a partir deste estudo, estabelecer parametros que
pudessem auxiliar na especificacdo técnica deste combustivel, para uma posterior utilizacéo
no reator |EA-R1. Varias configuracfes de nucleos de U-Mo-Al em inicio de vida foram
analisadas para o reator IEA-R1, com densidades de urénio variaveis entre 3,0 e 8,0 gU/cm?,
Devido a mais ata densidade de urénio por placa combustivel da liga U-Mo, foi possivel
reduzir o nimero de elementos combustiveis no nlcleo do reator, gerando a necessidade de
Se revisar 0s seus projetos neutrénico e termo-hidraulico. O célculo neutrdnico dos nicleos
analisados foi desenvolvido com o programa computacional CITATION [3]. As andises



termo-hidraulicas foram desenvolvidas com o programa computacional MTRCR-IEAR1 [4].
Este programa permite calcular as variaveis térmicas e hidraulicas do nlcleo e comparélas a
limites e critérios de projetos estabel ecidos para 0 combustivel. As andises foram feitas para
a poténcia de operagao do reator de 5 MW.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde meados dos anos oitenta, paises detentores da tecnologia nuclear tém concentrado
esforcos no estudo da disperséo de U-Mo-Al. Esta dispersdo pode atingir densidades de
uranio de até 8 gU/cm® (vide Fig. 1) e vem sendo estudada como uma possivel candidata para
substituir as dispersdes de W;0s-Al e UsSi>-Al nos reatores de pesquisa de ata poténcia e
com alto fluxo neutrénico. O valor de 8 gU/cm?® é um valor que representa cerca de 50% em
volume da fase dispersa U-Mo na matriz de auminio (Al), valor este normamente
considerado como limitante para garantir a integridade mecéanica das placas combustivels.
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Figura 1 - Densidade do Uranio em funcéo da concentracdo em volume da fase disper sa
na matriz de aluminio (para densidades tedricas dafase e da matriz).

Testes de irradiacdo de ligas de urénio mostraram resultados promissores em termos do
comportamento sob irradiacdo quando estas ligas sdo mantidas na sua estrutura cristalina
cubica g-U, ou sgja, com arranjos cubicos de faces centradas. Abaixo de 560°C, a estrutura

estavel do U-Mo é uma mistura de a-U e fase g (U,Mo). Entretanto, pelo resfriamento
rapido da fase gama, a liga de U-Mo retém facilmente esta fase em uma fase metaestavel.
Como esta fase gama metaestavel pode ser mantida durante a fabricagdo do elemento
combustivel e, como sob irradiacdo, e€a apresenta boa compatibilidade com a matriz de
aluminio, aliga U-Mo tem sido mantida como a principa candidata como combustivel a
dispersdo de reatores de pesquisa. Varios testes de irradiacdo tém sido conduzidos ao redor
do mundo para estas ligas, estando entre os mais importantes os conduzidos dentro do
programa RERTR (“Reduced Enrichment Research and Test Reactor”). Neste programa,
testes de irradiagdo foram desenvolvidos para quatorze diferentes composicoes de
combustiveis U-Mo-Al em cinco experimentos separados no Reator de Testes Avancados do
“ldaho National Engineering and Environmental Laboratory” [5]. Nos experimentos
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RERTR-1 e RERTR-2, as placas combustiveis testadas foram fabricadas com particulas
combustiveis com carregamentos de 25 a 30% em volume no cerne combustivel (“meat”),
dando densidades de uranio médias de 4 guU/cm?®. O foco particular destes experimentos foi
observar o fenbmeno da interacdo matriz-particula combustivel e o inchamento da particula
sob irradiacdo. A poténcia na placa combustivel (e as temperaturas, consegientemente) foi

mantida baixa. Exames pos-irradiacéo (“ Post Irradiation Examination” — PIE) das ligas com
até 4% em peso de Mo (U-4Mo) revelaram baixo desempenho. As placas combustiveis com
essas ligas exibiram aumentos na espessura causados por uma intensa reagdo matriz-particula
e altas taxas de inchamento das particulas. As ligas fabricadas com pelo menos 6% em peso
de Mo (U-6Mo), entretanto, comportaram-se muito bem até queimas de 70%. O experimento
RERTR-3 foi projetado para testar placas combustiveis sob condigdes de irradiacéo
consideradas agressivas para combustiveis de reatores de pesquisa (alta temperatura e ata
densidade de fissan). Sessenta e quatro placas combustiveis miniaturas foram fabricadas e
irradiadas a uma queima de 40% em U-235. Baseado nos resultados dos programas RERTR-1
e RERTR-2, o RERTR-3 focou principalmente nas ligas binarias com 6 a 10% em peso de
Mo (U-6Mo/U-10Mo). Neste experimento, os combustiveis testados foram fabricados com
carregamentos de particulas combustiveis com mais de 50% em volume no cerne
combustivel, dando densidades de uranio médias de até 8,5 gU/cm?®. “PIE” destas placas
combustiveis mostraram um desempenho aceitavel. O inchamento do combustivel foi
relativamente baixo, sem tendéncia a dissolugdo. Entretanto, a temperaturas elevadas, uma
significativa interacdo matriz-combustivel foi observada. A interacdo matriz-combustivel foi

tdo intensa que nenhuma parte da matriz de Aluminio permaneceu na porcéo central do
combustivel em algumas placas. Independente disso, um desempenho aceitavel das placas
combustiveis foi atingido, mesmo nos casos onde toda a matriz de aluminio foi consumida.

Os experimentos RERTR-4 e RERTR-5 foram projetados para testar placas combustivels
maiores sob condic¢bes ndo tao tipicas em reatores de pesquisa. Cada experimento continha
trinta e duas placas combustiveis irradiadas a niveis de queima de U-235 de 50 e 80%. Esses
experimentos focaram nos combustiveis de ligas bindrias U-Mo, com densidades variando
entre 6 e 8 gU/cm?®, com 6 a 10% em peso de Mo. Os resultados dos testes no experimento
RERTR-4 indicaram que a interacdo que ocorre entre o combustivel metdlico U-Mo e a
matriz de aluminio durante airradiacéo € o Unico aspecto do comportamento do combustivel

gue é significativamente afetado pela temperatura. As observagdes mais importantes no
RERTR-4 foram: inchamento aparentemente atérmico e estavel das particulas combustiveis,

com a presenca de bolhas de gases de fissdo pequenas, uniformemente distribuidas. A
formagdo da fase de interagdo é significativa, consumindo praticamente toda a matriz de
aluminio a temperaturas mais elevadas (1507C). A taxa de inchamento induzida por fissdo

deste composto é, entretanto, baixa e muito estavel. A fase de interagdo ocupa um volume
maior do que a dos seus congtituintes (U-Mo e Al) e, ent&o, contribui para o inchamento. A

contribuicdo, entretanto, é limitada pela quantidade de aluminio disponivel na matriz. O
principal efeito da formagdo dos produtos da interacéo € a reducéo na condutividade térmica
do cerne combustivel. Quando a interacdo prossegue, uma nova fase de baixa condutividade é
formada, com a correspondente deplecdo da matriz de Aluminio de alta condutividade. 1sso

leva a uma substancial degradacéo da condutividade do cerne combustivel com o tempo e a
temperatura central do combustivel aumenta com a queima mesmo se a poténcia decresce. A

dispersdo U-10Mo-Al tem sido a mais estudada e tem apresentado, em todos os testes
realizados, excelente comportamento sob irradiacéo até altas queimas do combustivel (80%)

e com diferentes densidades de uranio (de 3 a 9 gU/cm®). Sendo assim, esta dispersdo foi

escolhida para ser utilizada no nicleo do reator IEA-R1.
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3. DEFINICAO DE UM NUCL EO DE U-Mo-Al PARA O REATOR IEA-R1

Para a definicdo de um novo ndcleo para o reator IEA-R1, foram desenvolvidos célculos
neutrénicos para o combustivel U-10Mo-Al com densidades variéveis entre 3 e 8 gU/cm®. O
vaor de 8 gU/cm? foi escolhido, pois apresenta um valor proximo dos 50% em volume da
fase dispersa U-Mo na matriz de aluminio, valor este considerado limitante para garantir a
integridade mecanica da placa combustivel. O valor de 3 gU/cm® foi escolhido como valor
minimo, pois é a densidade maxima qualificada para o combustivel UsSi>-Al fabricado no
IPEN. Densidades inferiores & 3gU/cm?® ndo seriam de interesse. Atualmente, o niicleo do
reator |IEA-R1 apresenta uma configuracdo tipica que contém 24 elementos combustiveis,
sendo 20 padréo e 4 eementos de controle, e 1 elemento de irradiacdo de berilio na posicéo
central do nucleo. No célculo neutrbnico, foi utilizado o programa CITATION para os
céculos tridimensionais do nucleo e de queima do combustivel. As curvas de densidades de
poténcia radial e axial fornecidas pelo CITATION foram utilizadas como dados de entrada
para as andlises termo-hidraulicas dos nucleos. Nucleos com densidades variando entre 6 € 8
gU/cm? e com formato 3x3, sendo 4 elementos combustiveis padréo, 4 elementos de controle
e 1 elemento de irradiacdo de berilio, mostraram-se extremamente reativos e tecnicamente
inadequados para o reator IEA-R1 auma poténciade 5 MW. Optou-se, entdo, por continuar o
estudo para nicleos com densidades variando entre 3 e 5 gU/cm® e com 8 elementos
combustiveis padrdo, 4 elementos de controle e 1 elemento de irradiacdo de berilio. Os
célculos neutrdnicos mostraram, entretanto, que para as densidades de 4 e 5 gU/cm®, os
nucleos calculados para inicio de vida ainda apresentavam um elevado excesso de reatividade
(1,1367 e 1,1604, respectivamente). Sendo assim, para estas densidades, um outro nacleo foi
definido contendo apenas 10 elementos combustiveis, sendo 6 elementos combustiveis
padréo, 4 elementos de controle e 1 elemento de irradiacdo de berilio na posi¢éo central.

No ano de 2000, foi finalizado no IPEN com o pacote comercia “Engineering
Equation Solver” (EES) um novo modelo termo-hidraulico, 0 modelo MTCR-IEAR1 [3].
Com este modelo computacional tem sido possivel realizar todas as andlises térmicas e
hidraulicas de nucleos de reatores de pesquisa com combustivel tipo placa em regime
estacion&rio. As seguintes variaveis termo-hidraulicas sdo calculadas ao longo do canal:
temperatura no centro do cerne combustivel (T.), temperatura no revestimento do
combustivel (T;), temperatura do fluido refrigerante (Ty), temperatura para a qual se tem o
inicio da ebulicdo nucleada (Tonp), fluxo de calor no qual se inicia a ebulicdo nucleada, fluxo
de caor critico (“Departure of Nucleate Boiling”-DNB), fluxo de calor no qual se inicia a
instabilidade de fluxo e as respectivas margens termo-hidraulicas (MDNBR e FIR). Estas
margens sao calculadas, respectivamente, como a relacdo entre o fluxo de calor critico e 0
fluxo parainstabilidade de fluxo e o fluxo de calor local na placa combustivel. Além disso, o
programa trata as incertezas envolvidas no calculo termo-hidréulico, tais como as tolerancias
de fabricacdo do combustivel, erros nos calculos da distribuicéo da densidade de poténcia e
da distribuicéo de vazéo no nucleo, desvios do controle da poténcia do reator e na medida de
vazdo, e margens de seguranca para os coeficientes de transferéncia de calor. As varidveis
termo-hidraulicas calculadas sdo entdo comparadas aos limites de projeto estabelecidos para
combustiveis MTR, ou sga @) temperatura no revestimento do combustivel < 95 °C; 2)
margem de seguranca para o inicio da ebuli¢do nucleada superior a 1,3, ou seja, atemperatura
de “ONB” deve ser maior que a temperatura do fluido refrigerante; 3) margem de seguranca
para o inicio da instabilidade de fluxo deve ser superior a 2,0 e 4) margem de seguranca para
o fluxo de calor critico deve ser superior a 2,0.
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Conforme descrito no item 2, devido as interacbes entre 0 combustivel e a matriz de
aluminio, ocorre a degradacdo da condutividade térmica do cerne combustivel ao longo da
irradiagdo. Para 0 estudo do comportamento térmico do combustivel de U-Mo-Al com o
programa MTRCR-IEAR1, houve a necessidade de fornecer os valores da condutividade
térmica do cerne combustivel como dado de entrada. Nos célculos, foram utilizados dois
valores para a condutividade térmica no cerne de U-Mo da dispersdo: 70 Wm?C e 13
W/mZC. O valor de 70 Wm?C foi utilizado pois representa o valor da condutividade térmica
da dispersdo com uma concentragéo da fase dispersa entre a 45-50% em volume [6]. Para
dispersdes com menores concentragdes em volume, o valor da condutividade térmica seria
maior, levando a menores temperaturas no combustivel. Quando a matriz de aluminio é
totalmente consumida, com um cerne com 100% de produtos da reacdo matriz-particula, a
condutividade térmica atinge valores proximos de 13 W/m?C [6]. O valor de 70 W/m?C seria
mais representativo para nucleos onde a temperatura no combustivel apresentasse valores
abaixo dos 100 ?C, ou para um nucleo em inicio de vida. O valor de 13 W/m7C representaria
um valor de condutividade térmica para niicleos com temperaturas mais elevadas, onde as
reacOes combustivel-matriz de aluminio ocorrem de forma acelerada. Nas andlises termo-
hidréulicas foi utilizado o programa MTRCR-IEAR1 com as curvas de distribuicdo de
poténcia radiais e axiais fornecidas pelo programa computacional CITATION. Os dados de
entrada para as simulagdes termo-hidraulicas podem ser obtidos da referéncia [2]. Todas &
dimensdes geométricas do combustivel U-Mo-Al utilizadas nas simulagdes foram as mesmas
do combustivel UsSi>-Al. Para o nicleo de 12 elementos combustiveis, com densidade de 3
gU/cm?, foi simulado primeiramente (simulac&o 1) o valor de condutividade térmica de 13
W/m?C, sem tratamento das incertezas envolvidas (condicdo nominal) e com & incertezas
envolvidas (smulagdo 2). Em seguida, 0 mesmo nuacleo foi simulado para um valor de
condutividade térmica de 70 W/m?C, na condi¢cdo nomind (simulacdo 3) e com as incertezas
envolvidas (simulacéo 4). Os resultados sdo apresentados, respectivamente, na Tab.1. A
mesma seqiiéncia acima foi utilizada para a simulagBes dos nicleos com 10 elementos
combustiveis de 4 gU/cm® e 5 gU/cm3(simulacBes de 5 a 8 e de 9 a 12, respectivamente,
Tab.1).

Tabelal: Simulagdes com o programa computacional M TRCR-IEA-R1 para nucleos
com 12 e 10 elementos combustiveis, densidadesde 3, 4 e 5 gU/cm?® e condutividade
térmicade 13 W/m°C e de 70 W/m°C.

Smulagio | Ty (°C) | T.(°C) | Te(°C) | Tow (°C) | MDNBR '”ﬁﬁ%'?@f’s)de
01 773 | 6905 9337 1205 773 24,06
02 5205 | 86,58 1273 1223 4.26 14.37
03 4773 | 6905 74.86 1205 773 24,06
o 5205 | 86,58 96.36 1223 4.26 14.37
% 4779 | 6957 98,81 1211 713 20,54
06 5305 | 8743 1363 123 3.02 17.64
07 4779 | 6957 76.6 1211 713 20,54
08 5305 | 8743 9919 123 3.02 17.64
09 4786 | 7368 1043 1213 6,41 2053
10 5316 | 9382 145 1232 3.63 17.64
11 4786 | 7368 8104 1213 6,41 2053
12 5316 | 9382 106,1 1232 352 17.64
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4. DISCUSSAO DOSRESUL TADOSE CONCLUSAO

Os resultados das simulag@es descritas na Tab. 1 mostram que nenhum limite de projeto €
ultrapassado para os nlcleos analisados. As temperaturas no revestimento do combustivel
estdo abaixo do valor de 95?C, atingindo para o nicleo de 5 gU/cm®, o maior valor (93,827C).
Isto era esperado devido a maior densidade de urénio na placa combustivel, que levou a um
fator de pico R, (2,1850) mais elevado no célculo da distribuicdo axial de poténcia no canal
mais quente do elemento combustivel, quando comparado com os fatores de picos Fy de
2,076 e 2,118 das configuracdes com 3 e 4 gU/cm?. Nota-se que as temperaturas em todas as
simulagbes sem o tratamento das incertezas envolvidas estdo bem abaixo dos resultados
obtidos com o tratamento das incertezas, bastante conservativos. Da Tab. 1 pode também ser
visto que os valores da temperatura no fluido para todas as simulagdes estédo bem abaixo da
temperatura de ONB, indicando escoamento monofésico nos nucleos estudados. As margens
para fluxo de calor critico e instabilidade de fluxo estdo também bem acima do valor 2,
admitido como limite de projeto. A méxima temperatura calculada no cerne do combustivel
foi de 145 TC. A esta temperatura a reacdo matriz-combustivel seria completa, atingindo o
valor da condutividade térmica de 13 W/cm?ZC. A fase de interagdo U-Mo-Al consumiria
praticamente toda a matriz de aluminio. Entretanto, como visto no item 2, para as dispersoes
de U-10Mo-Al, mesmo a altas queimas, 0 comportamento seria estéavel e com indicagdo da
manutencdo da fase metaestavel cibica g —U. Analisando-se os resultados acima, optou-se
por propor como uma primeira aproximagdo, a fabricagdo no IPEN de uma mini-placa de
dispersdo U-10Mo-Al com densidade de 5 gU/cm? para ser testada futuramente no reator
IEA-R1. Com esta densidade, o niumero de elementos combustiveis seria reduzido,
acarretando em vantagens econdmicas e na diminuic¢do do nimero de el ementos combustiveis
gueimados para estocagem.
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