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RESUMO

No programa de reducao de enriquecimente de combustivel do
LEA-R1-CNEN/SP serao wutilizades inicialmente combustiveis de
placa contendo U308-A1 a 19,97 de enriquecimento em U-233. A
geometria do novo elemento combustivel padrZo, coemposto de 18
placas de combustivel, sera mantida.

Este trabalho descreve a metodologia de caleculo de reator
utilizada no IPEN e apresenta alguns parametros neutronicos da
atual configuragao do IEA-R1 assim como os da nova configuracgdo
proposta quando da introdugac de um novo elemento combustivel
de baixo enriquecimento fabricado no IPEN.

ABSTRACT

The program for reducing the fuel enrichment of the TEA-R1
reactor counsiders fuel plates containing U308-Al with 1%,97 of
U-235, The geometry of the new 18 fuel plate fuel elements has
been kept the same.

This work describes the —calculation metheods wutilized at
IPEN-CNEN/SP and some neutrenic parameters of the present
configuration of TIEA-R1 as well as for a new configuration
proposed with a new LEU fuel element are shown.

237



1. Introdugao

Integrande o programa mundial de redugso de entriquecimento
dos combustiveis do tipo MTR nes reatores de pesquisa, o
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares - CNEN/SP
estabeleceu um programa de estudo para a possivel conversao do
niclec do reator IEA-R1 de ur3nio altamente enriquecide (HEU)
para urdnio de baixo enriquecimento (LEU). Embora seja desejavel
que esta conversao fosse realizada em uma s¢ etapa, redefiniando
um novo nucleo, egte processo 1no IPEN sera efetuado
gradativamente em vista da capacidade limitada de produgac de
novos combustiveis.

Em 1982 foram colocados 5 elementos combustiveis da NUKEN
de baixo enriquecimento { «20% em U-235 ) no IEA-R1, iniciando a
tonversac para LEU. Atualmente o reator vem operando a uma
potencia de 2 MW, sendo que aproximadamente B80Z dos elementos
combustiveis sao de alto enriquecimento ( 93% em U-235 ) e os
restantes sac de 20%.

Em vista da crescente demanda na utilizagao de radicisdto-
pos no Brasil, o IPEN decidiu conjuntamente com o programa de
conversao de enriquecimento, iniciar o programa para o aumento
de potencia para 5 MW e a mudanga do ritmo de operagao de
intermitente para continue ( 14 dias ).

Para atender as necessidades de combustivel de baixo
enriquecimento no IEA-R1, o Departamento de Metalurgia do IPEN
tem desenvolvido o processc de fabricagao de combustiveis do
tipo MTR a dispersao de U308-Al, com enriquecimento de 19,97 em
U-235. A Divisao de Fisica de Reatores @& a responsdavel pelo
projeto de mnavas configuragaes do nGcleo do IEA-R1. 0 pacote
utilizado para calcules neutronicos inclyi os programas HAMMER-
TECHNION |1|, LEOPARDA 2] e ampx-1r . | 3] para a geragio de
segoes de choque e CITATION |[4| e 2DB [5| para caleule do reator

0s objetivos deste trabalho consistem no calcule de
criticalidade, da distribuigao de fluxo e densidade de poteéncia
dos coeficientes de reatividade e valor de barras de controle
para a configuragao atual e ©para a nova proposta para o reator
IEA-RI.

2. Descrigao do Reator
-

0 niclepo do reator tem a forma de um paralelepipedo e é
composto de elementos de combustivel (EC) padrao, elementos de
controle, elementos de irradiacac e refletores, que sao

encaixados verticalmente em furos da placa matriz de aluminio
que conteém B0 orificios, formando a matriz de 8x10.

0 elemento de combuativel & do tipo MTR ( Material Testing
Reactor) e compoe -se de 18 placas planas de combustivel
montadas paralelamente em estojo de aluminio. 0O elemento de



controle @ formado por 12 placas de combustivel, ocupando a
posl;ao central do elemento, sendo que as posigges 2 e 17 do
estojo de aluminio estao reservadas para a insergao das barras
absorvedoras. As placas que antecedem e sucedem a barra
absorvedora sao constituidas somente de aluminio. O elemento de
irradiagac interno ao nucleo apresenta 9 placas de combustivel
formando 2 conjuntos de 5 e & placas cada, separados por um
canal que serve para introduzir amostras a serem irradiadas.
Além destes hid outros elementos de irradiagao localizados fora
do nucleo.

0 controle do reator & feito por 4 barras de controle do
tipo garfo contendo o material absorvedor Ag-In-Cd ma proporgao
de 0,80-0,15-0,05 respectivamente. 03 refletores sao formados

por blocos de grafita e caixas de aluminio contendo agua, onde
se localizam, em certas posigoes, os detetores.

Configuragao atual do reator IEA-R1
A configuragao atual do reator IEA~R1 & denominada CONF.156

e & composta de 32 EC, dos quais 25 sao de combustivel padrao,

4 elementos de controle 1 elemento de lrradlagao interno e 2

elementos de teste. Os elementos de irradiagao externos ao

nucleo gsac do tipo:

-EIGRA : elemento _de irradiagaoc de grafita refrigerado a agua
Sac em numero de 3.

-EIRA : elemento de ijrradiagao refrigerado a agua. Saoc coloca
dos em caixas de aluminio ( A40).

=GI : guia de irradiagao formado por um tubo de aluminie.

A configuragao 156 esta ilustrada na figura 1 e os rTes
pectivos enriquecimentos estao na figura 2. Ja a figura 3 mos
tra as taxas de queima média por EC.

Configuragao nova proposta com 1 EC novo.

Inicialmente sera introduzido no reator IEA-R1 um elemento
de combustivel novo de baixo enriquecimento fabricade =no IPEN,
onde este elemento sera identificado como EC 131. A nova
configuragao denominada CONF,158 ( figura 4) foi definida obe-
decendo vinculos tais comeo:

i) o novo elemento combustivel deve ser colocade numa posigao
de baixo fluxo, na primeira linha da face norte de nucleo;

"N
30
~—

a maxima queima do naove elemento combustivel devera ser de
0,47 em massa de U- -235 por mes, e deverd ser mantido mesta
posicao atée atingir 47 de queima;

iii) manter os elementos testes 128 e 129;
iv} retirar do nicleo o elemento combustivel mais queimado;
v) a nova configuragao deve possuir reat1v1dade suficiente
para manter o reator operando durante um mes .
Nota-se que s3o poucas as opgoes para a nova configuragao,
mag futuramente dispondo de mais elementos de combustivel
novos poder-se~a efetuar um estudo mais detalhado de

gerenciamento para obter a melher utilizagiae do combustivel.
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3. Metodologia de Calculo Neutronico

Para a geragao de constantes nucleares utilizou-se os pro
gramas HAMMER-TECHNION e LEOPARD4. A biblioteca do HT é basea
da no ENDF/B-IV com algumas mﬂdlflcagﬂes introduzidas pela Segao
de Dados Nucleares da Divisdo de Fisica de Reatores. O LEOPARDA
usado & a versao modificada pela Universidade de Mlchlgan pro-
pria para combustivel do tipc MTR. A célula de combustivel pa-
drio adotada esta ilustrada na figura 5.

y Uat Regiao
5308oa1 extra
08-A1 | Al 20
o (H20,41)
' U-at
1 x

Figura 5.Célula de Combustivel Padrao

As segoes de choque das barras de controle sao calculadas
utilizando~-se o modelo da supercélula, no gual o cerne & a
regidec absorvedora envolta por aluminio, moderador e regizo de
combustivel. Estes dados sac tmodificados de tal forma gque as
taxas de reagao calculadas pela teoria de transporte (HT) sejam
preservadas quando calculadas pela teoria de difusao (CITATION).
Uma vez determinadas as secoes de choque homogeneizadas de cada
reglao do reator, este & modelado inteiro em duas (X-¥) e tres
(X-Y-2) dimensaes considerando (6x6) e (4x4x24) divisdes es-
paciais por EC, respectivamente. Dois grupos de energia de neu
trons foram usados, onde o grupo 1 (ripido) corresponde ao inter
vato 10 MeV- 0,625 eV e o grupo 2 {(termico) abaixo de 0,625eV
E preferivel que se utilize 4 grupos de energia de neutrons, mas
devido ac tempo de CPU exigido optou-se por 2 grupos para o0s cal
culos rotineiros.

Para o calculo de queima, dos coeficientes de reatividade e
do estudo de .gerenciamentce de combustivel utilizou-se o modelo
bidimensional (CITATION,2DB) e na ptevisao de crititalidade, va-
lor das barras de controle e caleculo detalhado da distribuigao
de fluxo e densidade de poténcia se fez com a modelagem tridi-
mensional (CITATIOK).

4, Resultados dos Cilculos

Os parametros neutronicos calculados para as duas configu-
ragaes sao: coeficientes de reatividade, valor de barras de con-
trole, fator de pico, excesso de reatividade e distribuigao de
fluxe de neutrens.

Previsao de criticalidade

Maodelando o reater em trés dimensdes com as barras de con-
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trole na posigao critica experimental obteve-se uma previsao de
criticalidade com erro da ordem de 0,5% ( kef=0,955) para ambas
as configuragoes.

Coeficiente de reatividade :

A detcrminagao dos coeficientes de reatividade & necessaria
para se avaliar a margem de seguranga ¢ de desligamento do
reator. 0Os coeficientes de reatividade calculados foram o
coeficiente de reatividade de temperatura do moderador (),
coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel ('uf),
coeficiente de vazic (% ) e defeito de poténcia.

As segoes de choque em fungao das temperaturas do moderador
e do combustivel foram geradas considerando a queima diferen
ciada para cada elemento combustivel no intervalo de 20 a B0 oC.

0s calculos do reator, em duas dimensces na geometria (X-Y) e
2 grupes de energia foranm realizadns com o programa CITATION.
0s coeficientes g4 e % foram determinados usando a ex-
pressaoc abaixo b -
1 ki - ki+l ‘
0., = = | ————]. 10 pem/ Of (12
T T T

0 vazio considerado no cdlculo do coeficiente de vazic foi
simulado pela redugio da densidade da agua e calculade segundo
a expressao

. 100 % (2

€ o coeficiente calculado usando a equagao

L R Tk N _

0 .= — | ——— | . 10 pem /Z vazio €39
Ok, v,
1 1

0s resultados encontrados para LI e n.  para ambas

configuragoes estdo na tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes de Reatividade

Coeficientes CONF.156 CONF.158
m (Tm:32-50 ©¢) -7,28 -7,23 pem/ ©C
“f (Pf:42-80 ©Q) -0,61 -0,64 pem/ °C
By (v:0,72-1,66%) ~189,72 -191,67 pem/Zvazio
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0 coeficiente que mais sera afetado pela substituicgao de
elemento HEU por LEU & o coefxcxente de reatividade de tem-
peratura do combustivel pois a varlagao na temperatura do combus
tivel afeta principalmente a absorgao na regiao de ressonancia
do U-238 (efeito Doppler).

Na determlnagao do defeito de poténcia foram consideradas
trés situagoes de operagio do reator, a saber:

i) reator desllgadn, a frio Tm=Tf= 200C
ii) inicio de operagao, potencia zere Tm=Tf+ 32 o¢
iii) operagao normal a plena poténcia { P=2 MW ) Tm= 32 OC

Tf= 42 o¢
onde Tm &a temperatura do moderador e Tf a do combustivel. A va-
rxasao da reat1v1dade, da cnndlgao de reator desligado a ope-
ragaoc a plena poteéncia & da ordem de -105 pem para ambas as con

f1guragoes, devido somente 2 var1agao da temperatura.
Calibragao de Barras de Controle

A determinagao da reatividade integral e diferencial das bar
ras de controle DD e Py ) foi feita de maneira semelhante ao
procedimento experimental. A callbragao das barras & feita man-

tendo duas barras na posigao critica e movimentande-.se outras
duas cuja reatividade esta sendo calculada. Estes calculos sao
efetuados usando modelo tridimensional (X-Y-Z). As barras de

controle sao movimentadas pelo mecanismo de controle e as suas
pos1goes sao medidas em passos, sendo que o comprimento total da
barra & dividido em 1000 passos com o zero na base do nicleo, com
a barra totalmente inserida e cada passo corresponde a 0,6 mm.

As curvas de reatividade integral e diferencial estao ilus~-
tradas nas figuras 6 e 7. 0 valor da reatividade integral e o
valor maximo da reatividade dlferenc1al estao na tabela 2. A ma
xima reatividade diferencial & da ordem de 96,39 pem/cem. A velo
cidade de movlmentagao das barras & de aprox1madamente 2 mm/s e
o limite maximo permitido da taxa de insergao de reatividade é
‘de 20 pcm/s. Assim nestas conflguragoes nenhuma barra de contro-
le viola o limite de insergao, qualquer que _seja a sua posigao
dentro do nucleo. Quando o limite de 1nsergao € violado deve-ge
definir uma estratégia de movimentagao de barras.

Tabela 2. Reatividade Integral e Diferencial

CONF.156 CONF.158
Barra
p [ p 2]
I (pcm) D (pem/cm) I (pcm) D (pem/em)
BS1 (120) 3111 16,03 2949 70,16
BS2 (119) 3051 72,48 2858 68,05
BS3 (122) 3676 88,71 3724 90,04
BC (121) 3989 96,39 3884 93,84
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0 fator de pico total (nyz) foi calculado considerando as
barras de contreole na pos1qao critica e & definido cemo a razao
entre a densidade de potencia local e a densidade de poténcia
meédia do nicleo. Os fatores de pico encontrados foram 2,110 e
2,095 para as configuragoes 156 ¢ 158 respectivamente, loca-
llzadoa na regiac central do nicleo. O fater de pico € um pa-
rametro importante para a seguranga do reator.

Excesso de Reatividade

0 ganho em reatividade pela introdugze de um movo elemento

combustivel de baixo enriguecimenteo (EC130), na periferia do
nueleo, substituindo um elemento de alto enriquecimento (ECB89) &
de aproximadamente 350 pcm. Embora o elemento 114 apresente a
maior taxa de queima, este mao foi retirado do nicleoc por ser um
elemento especial de irradiacdo. Futuramente deveri ser substi
tuido por um novo elemento de irradiagao a ser fabricade no
IPEN.

Distribuigao de Fluxo

A distribuigao radial do fluxo de neutrons se encontra
{lustrada na figura 8. A introdugao do novo elemento de
combustivel na periferia do niclec altera a distribuigao radial
da densidade de potencia, tendendo a se espalhar para a
periferia como mostra a figura 9.

5. Conclusao

0 aumento de 350 pcm na reatividade verificada na CONF.158
em relagao a CONF.156 & suficiente para manter o vreator IEA-R1
operande durante um més. No entanto se modificar 0 ritmo de ope-
ragao para o modo continuo serao necessaries no minimo, dois ele
mentos por mes, pois além da maior taxa de queima de combustivel
deve-se compensar & maior produgac de Xe.

Embora fesse observado um erro de 57 na previsaa de critica
lidade isso nac afeta os resultados, leS alem desse desvie se
manter constante em todas as configuragoes, muites parametros de
interesse sao wvalores relativos, Dispendo, futuramente, de mais
dados experimentais espera-se reduzir esse erro.

0s parametros neutronicos nda sac aletados consideravel-
mente pela substituicac de 1 elemento HEU por LEU, mas quando to
do © nicleco for convertido essas diferengas serao verificadas.
Nos trabalhos futuros serac comparados os valores calculados com
os experimentais.

Encontra-se atualmente em andamento um estudo para se pre-
ver as necessidades de novos combustiveis em vista a elevagao
da potencia do reator de 2 MW para 5 MW.
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