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A FISICA DE REATORES EPLTERMICOS TIPO PWR

¢

Por Francisc. Correa
(IPEN)

Una subtarefa de um trabalho realizado nc MIT e financiada pe
lo IPEN, FAPESP e DOE envolveu a otimizagao de redes PWR no modo de re -

ciclageml.
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Como j& fora evidenciado, pe {rabalho preliminar de Garel P

a atencao dewy inevitavelmsnte, ser dirigida para projetos tendo altas '

razdes ¢z volume combustivel/moderador (C/M), e consideragao deve ser da

da ao uso de torio. Nos, consequentemente, consideramos 2 reciclagem de
S . . . B33

plutonic em uranic cu em t5rio; e no segundo caso, a reciclagem do U

convertido, em toério. Ezs2 modo de recinlagem foi selecinnado para o to=

235.!

rio ao irveés da opgao mais comum dc reciclagem U/Th por causa do jul-

gamanto, ‘em termos praticcs, que o reprocessemento de combustivel de ura

nio precedera o rcoprocessamentc 2 combustivel de torie e. gue & altamen

te desejavel se ev.tar a contaminacco de U-235 pelo 232); ¢ por outics !
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isotopoe de uranio, ©s qus ntarism a complexidade e ns custos de

reenricuecimento e de refabricagao .

0s métodos e a verificagéo de dados no intervalo de Interesse

desse estudo, 0,5 (redes etuais) < C/M<3, sao limitedo: pela escassez de

experimentos com C/M > 1,2. Céntudo, vs programas EPRI-LEOPARD e LASER !

usados nos calculos de *6r-io e de uranio, respectivamente, foram confron
tados com diversos experimzntos. Em gersal, achou-se qu+ o LECPARD tende’
a subestimar o fator de multiplicagaoc rfetiva [Ke+f] para redes eperta -
das [{alto C/M), ume tendéncia atribuica ac seu negligenciamento da inter
ferencia ontre as ressonancias do 2*%U e L3y pela talta de blindagem
espacial para o 233y, Verificou-se que efeitos semelhantes sao mcncs im-
portantes para as redes ccatendo Pu/UD2 analisadas pelo LASER devido a '
sua energia de corte térmica ser mais elta relativamente ao LECPARD e as
2u0
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integrais de ressonanica do L8y, Pu e Pu serem mz2nores do que a

do 233U. 0 uso de métodos de reatores rapidos (SPHINX + ANISN) para as
regioes epitérmicas Jao melhores resultados para altas razoed C/M, mas

a absorgao ressonante e superestimada tanto para os nuclideos fisseis '



como para os férteis. Obtém-se melhores resultados, também, substituin-
do-se a “"correlagdo oxido-metal” para n torio no LEOPARD por uma nova

- o o K
prescrigao baseada na correlagaoc de Steen ¢

, 172
RI"*=0.930 x + %.17 + (0.0441 x - 0.1268) T [ .; (1
eff

aonde os termos sao definidos na Ref. 4.

0 usc da Eq. (1) sumenta o waf para as redes apertadas’

e .

dos casos padr&cs em 0,5%. Além -'o mais, pare as gedes apertc~das de in-
teresse, o0s valores calculados de Keff aumzintam de até 3% para tempera-

turas tipicas de operagioc por causa da menor cehtribuigao de afeito \

Doppler impliced= na Tq. (1), trazendo os resultados do LEDPARD para

ma’s perto dos resultados do SPHINX/ANISN.

A Tabela I da o earianecimenie Tissil de recarga (EFR) e

[

o
a razao de conversao média (ZR) para o ciclo de equilll PWR

‘io para um . PWR

oo 3-zonas cerregado com ‘33U/Th02 ou Puslil, e uia gueima do descarga’

2
de 33 MWd/KgHr. O enriguecimento fissil e a razao de conversao aumentam

com a Fazao /M para ambos os cnmbustiveis. Para as reaes aluais '

(C/M=0,5), o combustivel Pu/UC. requer um enriquecimento um pouco nenur

N

do que o ?*3U/ThO, devido &s se;bes ce chogque termicas dos izotopos de

2
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rlutonio serem muito mailores dn gue a do 23‘U, e ao inaior fator de fis-

s30 rapida com 2381 do que com 2321n [1,09 versus 1,02). 0 maior etaln)

termico do 2*%U relativo ao 2*°Pu prové maior CR para o cembustivel '

?33U/Th02, pois esse fetor ofusca o diferencial no fator de fissao rapi
da. Em especiros epitermicos, por outro lado, Pu/UD2 requeir considera -

. . ’ 3. . "
velmente mais enriquecimente do que 23 U/TnOz por causa da integral de

ressonancia muito menor dos isotopos fisseis de plutonio comparados ao

273y, 0 grende efeito de fissdc rapida no 2*%U (mais **°Pu) comparado '

232 - sy s " . '
ao Th (1,20 versus 1,04, para C/M=3), sjuda a prevenir o EFR para o
combustivel Pu/UQ? de ciescer ainda mais, e proveé valorcs de:.CR maiores

do que para 23’U/Th[‘ez resar do maior eta do 233 (Ref. 5). Tm ambos os

i}

sistemas, altos valores de CR vao favorecidus pelo decréscimo nas se -
goes de choque de captura parasitica relativa: as segoes de choque, dos

1s0topos ferteis.
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TABELA T

K

Caracteristicas dos Zernes em Fung3o da Razao Combustivel/Moderador .

Enriquecimento rissil Razao de Conversao Consumo de Uranio
de Rrcarga (w/o) Média [STUBUB/GW(e).Yr)
233, 233 y 233 U0
U/THD2 Pu/UU2 U/Tt.D2 Pu/UD% U/ThO2 Pu/ >
258 237 0,76 0,72 103 106
3,0 6,2 0,82 0,85 100 30
4,2 8,4 C,87 0,94 33 7
5,4 8,8 0,81 0,83 ' 96 44
s @

fator de capacidade de 75%; enriquecimento do uranio empobrecido de

0,2 w/o; perda de 1% no reprocessamznto e refabricagzo; reciclagem i

sucessiva até extinndo com pondecracdo isotépica’. Na mesma base, o ci-
clo once-through num PWR requereria 167 ST U308/GW(e].Yr.

Composigoes isotopices iniciais :

91 w/o U-233 , 8w/o U-734 , 1w/o U-235
54 w/o Pu-239 , 26 w/o ru-240 , l4w/o Pu-241, 6w/o Pu-242.



OUs ceeficientes de vazio ¢ de temperaturs deo moderador ou
de reatividade (sem veneno queimavel) sao negativos em todos os casos '
da Tebela I no comego do ciclo, o que esta em acordo com o fato do EFR
aurentar com C/M. Para espectros térmicos (C/M=0,5) o coeficiente de

2
2 -

(-3,8 x 10 ~ versus -1,7 x 1073 AK/% de vazis! porgue o EFR para o ﬂltg

reatividade de vazio do Pu/UU2 e mais negativo do que para o 2390/ THG

mc combustivel & menos sensivel a razaoc C/M. 0 oposto € verdadeiro para
- sgom : -4 =3 .
reces epitérmicas (-5,0 x 10 ' versus -3,8 x 10 © AK/% de vazio para '

F/rws?l]’
A Tabela T wostra, também, o consumo de uranic natural !
quardo os referidns reatores sao operados en sistemas cumpletos: nomi -

nalmente, 235U/U02:Pu/ThU2: 233(1/ThD e 235U/U02:PU/U02. Trdos os cer-

27
nes usam um esquema de 3-zonas na adminisiragas de combustivel, descar-
reyam combustivel a 33MWd/KgHM, ¢ (excato pera o cerne final d= cada se
quen:ia) tem C/M=0,5. 0 sistema Pu/UU2 parece Ser supes’or porque o car
i Pu/ThD2 domina o cerne :37U/Th025 e este provavelimente est3 sub-oti-
mizada. De qualgquer modo, no éstedo de equilibrio, o sistema.?u/UOz com

F/1=3,0 pode economizar cerce :de 60% de UBO' quando comparadv ao mesmo’
. ’] o

&
sistema (reciclagem coinwvencional) coim F/M=0,5, e 75% comparado ac cicl

C

.

atr:al once-through (nao otimizaco).

Muitas questces préticasrdevem ser respondidaes ontes que
sérias consideragOes posszm ser dadas ao uso de cernes com *&des aperta
o uass questoes de termo-hidradlica, mecanica e eccnomia. Enquanto o DNER
no estads estacionério nao parece ser fator limitante, o reprojetamento
do cerne para acomodar maiores quedas de pressao parece ser um requeri-
mento inevitav~l, e limites do tipo transience/acident2 esperam, ainda,
um estudo definitivo. Calculos de custo de ciclo de combustivel mostram
que ele & pouco sensivel & razas C/M (quandc o custo do material fissil
convertido e cal:ulado no pontn de indiferenga) resultando em poucos in
centivos ou em poucos empecilhos, dependendo do ponto de vista.

Centudo, conclui-se que a persegulgao dessa muﬁanqa evolu
cionaria potencial em projetos de cernes de-reatores PWR deva ser conti

nuada para uma conclusac definitiva, pois ciclos de combustivel quase-'.
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-regeneradores podem, aparentemente, ser atingidos com substancial me-

lhoria da competitividade dos PWR's com respeito aos futuros FBR's. Ex

perimentos no intervalo de interesse estio na ordem do dia: pois a in-

certeza nos nossos resultados de EFR e estimado em 15%.
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